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Sommaire. — On étudie quelques propriétés caractéristiqüûes d’une onde de choc qui progresse 
dans un milieu fortement ionisé. Des effets de diffusion et de diffusion thermique concourent à chasser 
les électrons, particules légères, vers l’avant du front de l’onde. Il en résulte : 

Une polarisation du milieu qui limite finalement les effets de diffusion; 

Une distribution des vitesses des électrons qui s’écarte beaucoup d’une distribution maxwellienne : 
pour une onde de choc assez intense, les électrons peuvent même se trouver divisés en deux groupes 


distincts de vitesse moyenne différente. 


Ces propriétés conduisent normalement à l'excitation d’oscillations de plasma amplifiées et l’on suggère 
que ce mécanisme pourrait expliquer les émissions radioélectriques solaires les plus intenses. 


_ La structure d’une onde de choc qui progresse 
dans un milieu ionisé présente plusieurs particula- 
rités intéressantes qui tiennent à la grande diffé- 
rence de masse qui existe entre les électrons et les 
particules plus lourdes qui propagent l'énergie 
cinétique de la perturbation. 


Si le milieu est fortement ionisé, des effets de 


diffusion et de diffusion thermique puissants con- 
courent à chasser les électrons de la région amont 
plus dense et plus chaude vers la région aval, et 
produisent en particulier une polarisation du milieu. 
_ La fonction de distribution des électrons s’écarte 
alors notablement d’une distribution maxwellienne; 
en fait, l’écart est si important même pour une 
nde de choc assez faible, que les méthodes clas- 
iques de calcul s'appliquent assez mal dans ce cas. 
_ L'étude qui est présentée ici est suggérée par la 
jossibilité d'expliquer par ces mécanismes, cer- 
taines composantes des émissions radioélectriques 
olaires [1], [2]. En fait, on verra qu'une pertur- 
bation d'amplitude moyenne se prête à l'excitation 
’oscillations électroniques de charge d'espace qui 
pourraient être à l’origine des émissions observées. 


hi Caractéristiques d'une onde de choc. — 
ja sait qu'une onde de choc se traduit par une 
rusque discontinuité des variables d’état du fluide. 
| région où s'opère cette discontinuité, le front 


de l’onde, est plus ou moins étendu suivant l’inten- 
sité du choc, mais son épaisseur L reste toujours 
comparable au libre parcours moyen des molécules 


du fluide, dès que le choc n’est pas très faible (ondes 
acoustiques ordinaires). 

Considérons une onde de choc stationnaire que 
nous étudierons dans ‘un système d’axes entraîné 
à la vitesse — uw, de progression du front de l’onde 
dans le milieu aval (fig. 1). 

On désigne par p, T, p et v, la pression, la tempé- 
rature, la densité et le volume spécifique en un 
point situé à l’intérieur du front de l’onde par p,, 
Ty, © V1 €t Pas Toy Pa Va les mêmes grandeurs dans 
les milieux amont et aval respectivement. 
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Par rapport au système d’axes défini plus haut, 
le fluide est animé de la vitesse u, dans le milieu 
amont et de la vitesse & dans le milieu aval. On 
choisit l’origine des abscisses au point moyen du 
Vi Et 


front de l'onde où v — = et l’on désigne par u 


la vitesse du fluide en ce point. 

C’est dans le plan æ — 0 que les effets de diffu- 
sion seront les plus intenses et nous y rapporterons 
les calculs qui suivent. 

La conservation de la masse donne les relations 


U21 = UE = Up ou = e 


, . £1 DÙ 
D'autre part, on sait que le rapport — - 

; 2 SET 
tend vers une valeur maximum égale à ET 


Vo 
pour 


une onde de choc infiniment forte. En Pres pour 


le rapport des chaleurs spécifiques y =: qui 
convient au cas d’un gaz ee on 
dl , 

EU: 


> 1 


Afin de déterminer la fonction de distribution 
des électrons, il est nécessaire de préciser la valeur 
d’un certain nombre de grandeurs à l’intérieur du 
front de l’onde; ce sont 


INT: 
T dx” 


1 dv du 
v dz” dx 


1 dp 
P dx”? 


Dans un Mémoire très intéressant, Kohler, après 
Lord Rayleigh [3], a montré en utilisant la méthode‘ 
des équations de transfert, qu'il était possible 
d'obtenir des valeurs approximatives de ces expres- 
Uo — V1 . 
———— qui 


sions en fonction du paramètre ns 
= 2 1 


: LS 
varie de o à 5 


Le volume spécifique à l’intérieur du front de 
l’onde peut alors s'exprimer par la formule 


et caractérise la puissance du choc. 


Vi + V2 / æ \ 
D ra Ce NU HE 
2 \ 21 
qui néglige les termes d'ordres supérieurs en #. 
Le paramètre / mesure l'épaisseur du front et 


s'écrit 


où y est le coeflicient de viscosité du fluide. Par 


suite, on peut écrire dans lé plan æ = 0 


PHYSIQUE 


une compression adiabatique et, 


qui-correspond à 


par suite, 
MT PINS PS M burn Vu 
T dé Tdwvdze T DIT USE ! 
De même | 
1 dp _.v dp 1 du A'UMERT 
pdæ pduvdr l\vdx 6 / : 


La vitesse u en un point du fluide satisfait à la 
relation 


et, par suite, 


du 1 dv 2 ne 
dr io dre 


u eus = étant tous deux négatifs. 


6 noter qu'avec la même approximation 
les dérivées secondes de T, p et u sont nulles dans 
le plan + = 0. 

Dans ce qui suit nous supposerons le milieu 
complètement ionisé, Le coeflicient de viscosité 1 
dépend alors essentiellement du comportement 
des ions et l'épaisseur du front = 1 est comparable 
à leur libre parcours moyen A’. 


Médsnéhenatiainb selisensh saurait 05: À 


2. Effet de polarisation. — En raison de leur 
faible masse, les électrons sont soumis dans le 
front de l'onde à un double effet de diffusion qui 
tend à leur communiquer une vitesse d'ensemble 
différente de celle des protons [2]. 

Comme nous l'avons dit, l’inhomogénéité des 
pressions et des températures tend à concentrer 
les électrons, particules légères, vers la région aval“ 
où pressions et températures sont les plus basses. 
La diffusion ordinaire et la viscosité vont agir en 
sens inverse tendant à s’opposer aux différences den 
densité et de mouvement, mais nous allons voir. 
que ces facteurs ne jouent ici qu’un rôle négligeable « 

En effet, les ions et les électrons étant chargés, ÿ 
toute vitesse relative des uns par rapport aux. 
autres, crée un état de polarisation du milieu ets 
par suite un champ électrostatique général E qui, 
lui, limite très efficacement le déplacement relatif, 
des électrons. 

Admettons, pour déterminer un ordre de grandeur! 
de ce champ, que tous les chocs que subit un électron 
dans le front d'onde lui communiquent une 


ARR a 


Re des Fe 4 le Le VE à2 de La 


TA 


Fr 


: ORT CRE es 
énergie — et un moment dirigé vers les æ positifs, 


la vitesse des ions étant supposée négligeable. à 
Un état d'équilibre sera atteint lorsque le champs 
électrostatique Æ créé par cette diffusion sera assez» 


Zap 


intense pour prélever cette énergie ÀT pendant las 


durée d’un libre parcours moyen électronique A”: 


.(T = 5ooooo° et A” 


k © 


E 
: . # 


N° 10. 


On obtient donc une valeur approchée du champ E 
par la relation 
KT KT 


e£ " — 0 NES, 
5 2 “ E 2e A" 


Dans les conditions de la haute chronosphère 
107 em), on obtient 
E — 10° u.e.s. Supposons, pour fixer les idées, 
que ce champ soit créé par l’accumulation des charges 
de signe opposé à l'arrière et à l’avant du front 
d'onde; on trouve alors qu’il correspond au dépla- 
cement d’une charge environ par centimètre carré 
de la surface du front. Comme le milieu en contient 
environ 10% par centimètre cube, ce résultat montre 
que les effets de diffusion, limités par la polarisa- 
tion ne modifient pas sensiblement la composition 
du milieu. 

Notons que cette polarisation peut devenir plus 
importante dans un milieu plus concentré que 
celui qui est considéré ici. 


Pour obtenir une valeur plus exacte du champ 


de polarisation, il est nécessaire de supposer que la 
fonction de distribution des électrons à l’intérieur 
du front de l’onde s’écarte peu d’une distribution 
maxwellienne 


= m Te AT 
n=( Tr) ; i 


Alors, des conditions d’invariance [4] montrent 
que l’on peut en première approximation poser 


= PARU EX 
A 


— n D'U"d — Bu”: 2 c'e) | 
3 dæ 

Dans ce qui suit, les indices ’ et ” sont affectés 
aux grandeurs qui caractérisent les ions et les élec- 
trons respectivement; les grandeurs sans indice 
caractérisent le fluide en général. 

U", V', W" désignent les composantes le long 
des trois axes Ox, Oy, Oz des vitesses particu- 
lières C” des électrons. Ces vitesses sont supposées 
mesurées par rapport à un système d’axes entraîné 
à la vitesse u par le mouvement d'ensemble du 
fluide. C'est-à-dire que, par rapport à ce système 
d’axe, la vitesse moyenne des protons est nulle. 

A", D", B" sont des fonctions de la vitesse C” 
et dépendent de la nature des chocs entre parti- 
cules, chocs qui sont dus ici à l’interaction en Et 


To 


Le terme — A" U" . … représente l'effet de 
la diffusion thermique. 
Le terme —B'(u"—:c") 


par la viscosité du milieu. 

Enfin, l'expression —nD"U"d représente la 
diffusion. Avec des notations très voisines de celles 
utilisées dans l’'Ouvrage de Chapman et Cowling [5], 


du 


est introduit 
TL 
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auquel nous faisons de très nombreux emprunts, 


on peut écrire e 


d n' n'n'(m'— m')1 dp PÉOUN 
M F n 1/2 
œ (Æ a Ys ), 


dæ n'+n ne 


n' et n" représentent les nombres des particules de 
chaque espèce par centimètre cube, on a 


n'+n'=n et nm + nm = p. 

F' et F" représentent les forces qui sont éven- 
tuellement appliquées sur l’unité de masse de chaque 
particule. 

On voit ainsi que dans l’expression d, le premier 
terme représente un effet de diffusion ordinaire qui 
tend à réduire l’inhomogénéité de composition du 
milieu. 

Le deuxième terme figure l'effet de diffusion qui 
tend à chasser les particules les plus légères des 
régions où la pression est la plus élevée. 

Enfin, le dernier terme représente l’action des 
forces qui agissent différemment sur les deux sortes 
de particules, soit ici les forces électrostatiques. 


LEE > 
L'expression ’L fC"dC” intégrée sur l’ensemble 
des. vitesses des électrons est égale à la vitesse 


moyenne U"- de déplacement des électrons par 
rapport aux ions, vitesse qui n’est pas nulle en 
général. Mais comme les forces électrostatiques 
créées par la polarisation s’opposent à ce dépla- 
cement, on peut admettre que le système va tendre 
en moyenne vers un équilibre où l'effet des forces 
électrostatiques compensera exactement les forces 
de diffusion. Nous négligerons pour le moment 
l'effet d’oscillations qui pourraient éventuellement 
s’amorcer. 


La condition U" — 0 s'écrit [5, p. 143] 


are 


4 d + Ki dz | — 


où D est le coefficient de diffusion des électrons à 


D 
4 x 


: L 
travers le gaz des ions; Kr= est le rapport du 


coefficient de diffusion thermique D7 au coefficient 
de diffusion ordinaire D. 


Pour une interaction en ;: on à [5, p. 180] 

n" 3 
2 

et par suite 

FA QU EMSUREUTE TE 


Ed d 2nT de 


On peut simplifier l'expression d en remarquant 
comme précédemment que la composition du milieu 
ne va pas être sensiblement modifiée par le passage 
de l'onde de choc; on peut donc négliger le 

d n' 


terme dd n En 
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D'autre part, avec 


MERS eUnm 


et F' et F” exprimés en fonction d’un champ élec- 
trique Æ dirigé suivant Ox 
eE=meF=—m'Fr", 
on peut écrire 
1 1 dp 


= UEe=—Kr 
deb MO, 


1 07 
dr 


et par suite 
ne E — 


on obtient 


qu'on peut mettre sous la forme 
BRIE 
ÊTS Ve2tn 

2 ln est comparable au libre parcours des parti- 
cules et l’on voit que le champ ainsi obtenu ne 
diffère pas sensiblement de la valeur approximative 
calculée plus haut. Les résultats qualitatifs qu’on 
en avait déduit restent donc valables. 


3. Fonction de distribution des électrons. — 
Pour calculer la fonction de distribution des électrons 
dans’ le front de l’onde de choc, il faut expliciter la 
valeur des coefficients A”, D’, B". 

Pour simplifier les calculs nous allons d’abord 
assimiler le fluide à un « gaz de Lorentz », ce qui 
suppose |; 

les protons au repos par rapport aux électrons; 
en fait ceux-ci sont animés en moyenne de vitesses 
beaucoup plus grandes; 

et les chocs électrons-électrons négligeables par 
rapport aux chocs électrons-protons. Cette approxima- 
tion est évidemment mauvaise ici Où nous supposons 
le gaz complètement ionisé, elle serait meilleure pour 
une onde de choc dans un milieu faiblement ionisé. 


De toute façon on peut espérer que l’étude conduite 
dans ce sens donnera une représentation quali- 
tative satisfaisante des phénomènes. 

Cette approximation permet d’exprimer A”, D’, 
B" en termes finis [5, p. 189] 
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g est un facteur Re qui dépend des conditions 
de pression, de température et d’ionisation [6]. 
Avec la condition supplémentaire 
1P COTE 


d=—KtTr dx" 


on obtient 


Net ea m'C"3 [| /m"C"2 Po ds PA 
FE rnetg |\ 27x71 Se dr 
PL LT 7 
+ (U Fe ls ILE 
En posant 
m"C"? , m'U" é rip 
AT USER US (NET 
TAUTRRAU TE 


et en remplaçant T À Par leur valeur calculée 


dæ 
plus haut, f prend la forme très simple 


f=hhiac (cr ou —( —;c)]}] É 


formule importante qui donne la distribution des 
vitesses cherchée. 
Le coefficient 


1? I I 
LEZ ——  ———————————— — 


Ï 6 ” 
FAT est compa- 
r An en) £ 


rable au libre parcours des électrons et 21 au libre . 
parcours des ions qui n’est pas très différent du « 
précédent. Il est nécessaire de préciser la valeur 
de « qui a une grande influence sur la forme de f. 
Nous avons déjà indiqué que d’après Kohler [3] 


est de l’ordre de #?, car 


D'autre part, d’après [5], on peut écrire 


4 
se PORTER RENE 
RATS ne e? ) e? 


où g' a une valeur peu différente du paramètre g 
introduit précédemment; « prend donc la forme. 


1 
IS 10 7 PASS ES Re 
+ MBTES Ar i/ er > En (/ 2er 
où u est la vitesse du fluide au point moyen du front 
d'onde. 
À partir de la fonction de distribution f ainsi 
complètement déterminée, on peut calculer la 
fonction de distribution g (U) de la composante U 
de la vitesse le long de Ox. - 


crivons 


f'aU" 4aP"aW"= & aU dv dW, 


où ; 
Doareolrtacs Le ou- (or ce) ] j 
F on aura 

* ë g(U)aU = aU 


x 


7, W=0 
draw. 
V,W =0 


 Effectuant l'intégration indiquée, on obtient 


PTE et) 14? [enr ertaG— 6U?)y—9Ù] 


fi EUERR EEE Tan 
— 3  UISUs+ SU 15]y | L 


F ?- L 

_ où 

Be. LENS) CAL TUE E Ex: 
représente le signe de U. # 


Sauf pour des ondes infiniment fortes u est compa- 
_rable à la vitesse du son 


2 = 


dans le fluide aval, donc à la vitesse d’agitation 


7 


_ thermique des ions et y=u/ F peut être 


négligé. Par suite, 


14 S[EU2(4U*— GU?— 9) 
1 » 


— QU Erf(U) et] ë 


ur fixer les idées, considérons uné onde de choc 


s Vo — Vi! I 
donc à = — = 
1 Vo UL 32 


D 
Il 


Il 
Ê 
| 
| 
| 


LA 


fon s (5) Ta ‘ me" 
SET 4 


qui est bien négligeable, et par suite 


_ La courbe représentative de g(U) pour : =! 


4 420 


_ est indiquée figure 2. On voit qu’elle présente la 


propriété remarquable de posséder une dérivée 
positive dans une région voisine de U, —2 ou 


Je VREARRT 00 & 
Ua TR c'est-à-dire pour des valeurs de U, 


supérieures à la vitesse moyenne d’agitation ther- 
mique des électrons. En d’autres termes, les élec- 
trons se trouvent divisés en deux groupes distincts, 


l'un deux, le plus important de vitesse moyenne 


sensiblement nulle, l’autre de vitesse moyenne 
voisine de U°. On sait que ces propriétés sont celles 
qui peuvent déterminer l'excitation d’oscillations 
amplifiées et nous reviendrons sur ce point tout à 
l'heure. 


Fueur(e y 


2KT 


LOT 


Il est bon de revenir au préalable sur la validité 


de ce résultat. L'étude de g(U) montre que le 


groupe des électrons rapides ne commence à se 
distinguer du groupe principal, que pour des ondes 


de choc qui correspondent: à n>; ou a > 


D'autre part, l'examen de l'expression f noie 
que pour > 2 l’écart à une distribution maxwel- 


lienne devient notable et les approximations uti- 
lisées ici cessent d’être valables. Bien qu'il y ait 


tout lieu de croire que le phénomène ne fasse que 


s’accentuer lorsque la force de l’onde de choc aug- 
mente, on voit cependant que le domaine strict 


d'application de cette première approximation est 


extrêmement limité, aussi n’entreprendra-t-on pas 


_ ici une discussion complète de ce problème. 


Remarques. — «a. La fonction de distribution 


que l’on vient de calculer suppose que la diffusion 


des électrons dans le front de l’onde de choc est : 


limitée par le champ de polarisation. 

Il peut exister des cas, sans doute transitoires, 
où cette limitation ne joue pas, par exemple si 
l'onde se propage dans un milieu où existe déjà 
un champ électrique qui s'oppose au champ de 
polarisation, ou si une autre force de freinage (rayon- 
nement, par exemple) agit sur les électrons. Dans ce 
cas (qui correspond à F' — F" — 0), on obtient une 
fonction de distribution de la forme 


f=h itacf (cr 50 ( ser] 
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qui possède sensiblement les mêmes propriétés que 
la précédente. 

b. Il est également intéressant d’ étudier la fonc- 
tion de distribution des électrons pour une onde de 
choc qui se propage dans un gaz faiblement ionisé, 
On sait que la section de choc d’un ion pour un 
électron est beaucoup plus grande que la section 
de choc atome-électron. Si l’on suppose l’ionisation 
suffisamment faible pour que les chocs électrons- 
ions soient négligeables, on peut alors avec une très 
bonne approximation assimiler le milieu à un gaz 
de Lorentz, et admettre que les chocs s'effectuent 
entre sphères rigides. Il faut noter que, dans ce cas, 
le coefficient X- est négatif, ce qui signifie que la 
diffusion thermique a pour effet de concentrer les 
électrons dans la région la plus chaude. Des calculs 
analogues aux précédents conduisent aux fonctions 
suivantes : 

1° dans le cas où la diffusion est limitée par la 
polarisation 


Ita (C2) |: 


20 dans le cas où cette limitation n'existe pas 


fi=fo 


U : 
A=hhi+a(e—5)}, 
où 
DEA 1? I I 
T7 3 rno! 211 


g étant la section de choc des molécules neutres, 

Seule la fonction f, peut conduire éventuellement 
à une séparation en deux faisceaux d'électrons 
distincts, cet eflet étant ici uniquement dû à la 
variation de pression dans le front de l’onde. 

c. Dans des conditions intermédiaires, où le 
gaz est assez fortement ionisé sans que la concen- 
tration des atomes soit négligeable, il semble que 
la fonction de distribution des électrons puisse 
s'écarter moins d’une distribution de Maxwell que 
dans les cas précédents. 

Le facteur « qui mesure l’écart de cette distri- 


2 


: : A - TRE 
bution varie en effet comme -; et dès que l'ioni- 


sation est supérieure au millième environ, l'effet 
des ions est de diminuer beaucoup le libre parcours 
des électrons A’, sans que A” soit sensiblement 
modifié, ce qui contribue donc, toutes choses égales 
d’ailleurs, à diminuer «. 


4, Applications radioastronomiques. — Nous 
allons ici nous limiter à envisager quelques appli- 
cations possibles des considérations précédentes 
dans le domaine de la Radioastronomie. 

Nos études récentes [7], [8] conduisent à penser 
que la plus grande partie des émissions radioélec- 
triques solaires qui ne possèdent pas le caractère 
stable d’un rayonnement thermique sont constituées 
par la superposition de sursauts élémentaires, plus 
ou moins nombreux, plus ou moins atténués, dont 
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les propriétés demeurent remarquablement cons- 
tantes. L'étude de ces sursauts à été faites aux 
environs de 160 Mc:$, au Laboratoire de l’École 
Normale Supérieure à l’aide de plusieurs récepteurs 
sensibles accordés sur des fréquences très voisines [7], 
elle conduit aux résultats suivants 

a. La puissance transportée par un sursaut est 
comparable à la puissance radioélectrique rayonnée 
par le soleil calme, soit 5.10 2 Wm ?(c:s) 1 aux 
environs de 160 Mc:s. Les plus grands sursauts 
atteignent à à 6 fois cette valeur; 

b. La durée moyenne de ces sursauts, mesurée 
entre points d'intensité moitié du maximum, est 
de l’ordre de o,2s. Elle ne dépasse qu’exception- 
nellement 0,55; 

c. L'énergie reçue au cours d’un sursaut est 
limitée à un spectre extrêmement étroit de l’ordre 
de quelques mégacycles. Il est généralement infé- 
rieur à 4 Mc:s; 

d. Les sursauts sont polarisés circulairement; 

e. Ils apparaissent seulement sur ondes métriques, 
sauf pendant les grandes éruptions radioélectriques 
(outhbursts) qui accompagnent souvent les érup- 
tions chromosphériques. 

Il semble bien que le sursaut ainsi défini, loin 
d’être un accident superposé à l’émission principale, 
comme on l’a cru d’abord, soit en réalité le phéno- 
mène élémentaire à l’origine de la composante la 
plus importante du rayonnement radioélectrique. 

Nous allons montrer que la théorie exposée plus 
haut se prête assez bien à l'interprétation de ce 
phénomène. 

Cette théorie montre, en effet, qu’il existe des 
possibilités d’exciter des oscillations de plasma dans 
une onde de choc. Nous avons vu tout d’abord 
que l’onde de choc, chassant les électrons au-devant 
d’elle, créait un état de polarisation dans le front; 
cet effet doit s'accompagner d’oscillations de la 
charge d’espace [2]. L'importance de ce phéno- 
mène est difficile à évaluer, car si le calcul précédent 
montre que seule une très faible proportion des 
charges est en moyenne déplacée par diffusion, il 
n’est pas exclu qu’un effet d’autoexcitation puisse 
prendre place et augmenter beaucoup l'importance 
des oscillations. On trouve d’ailleurs que ces oscilla- 
tions naissent d’elles-même quand la fréquence pro- 
pre de la polarisation trouvée plus haut coïncide 
avec la fréquence propre du plasma [2], et nous 
remarquerons que ce résultat rentre dans le schéma 
général des oscillations par la confusion de deux fré- 
quences propres dans un système à plusieurs degrés 
de liberté, schéma autrefois donné par l’un de nous 
[11]. 

Ces conditions d’autoexcitation, nous les trouvons” 
d’ailleurs réalisées dans les cas où la fonction de 
distribution conduit à une division des électrons. 
en deux faisceaux distincts [1]. En effet, suivant 


Landau [9], [10], des oscillations de plasma peuvent. 
s’amplifier dans un 


s’exciter spontanément et 
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milieu ionisé si la dérivée de la fonction de distri- 
bution des composantes g(U”) des vitesses des 
électrons le long d’un axe se trouve prendre des 
valeurs positives pour une valeur U de U” supé- 
rieures à la vitesse moyenne d’agitation thermique 


DK 
mm 


| des électrons v -/ 
condition est bien satisfaite dès que l’onde de choc 
n’est pas trop faible (>3) 

Remarquons que ces deux mécanismes conduisent 
à l'excitation d’oscillations dont la fréquence est 
toujours très voisine de la fréquence critique 

I äz N°'C? à : 

= ES du milieu, et ceci explique peut- 
être le faible spectre des sursauts observés. 

Cependant, il faut remarquer que les conditions 
dans lesquelles ces ondes vont se propager dans 
l'atmosphère solaire laisse prévoir un spectre des 
sursauts reçus à la surface de la terre qui peut être 
plus étroit que celui qu’ils possèdent à l’origine. 

En effet, désignons par dA l'angle solide occupé 
par le rayonnement au voisinage de la région d’émis- 
sion, par ds la surface émissive, par n l'indice du 
milieu, et par dA’, ds’, r' 1 les même grandeurs 
au voisinage de la terre. On a la relation 

dQ ds n = d9’ ds’. 


- Nous avons vu que cette 


Si le rayonnement est émis au voisinage de la fré- 
quence critique du milieu, n peut être très faible 
et par suite d@' ds’ également; autrement dit, 
l'émission considérée ici émerge de la couronne 
solaire dans un faisceau étroit et de faible ouverture. 
Comme les conditions de propagation peuvent varier 
énormément avec la fréquence et avec l'altitude, 
il n’est pas impossible que cet effet de prisme puisse 
séparer complètement « les images » de la source 
obtenues au voisinage de la terre pour des fréquences 
voisines (fig. 3) et contribuer ainsi à limiter le 
: spectre des sursauts effectivement observés. Notons 
que cet effet pourrait également limiter la durée 
- des sursauts, mais ceci paraît plus improbable. 
Il semble plutôt qu’on puisse expliquer la faible 
- durée des sursauts par l'instabilité intrinsèque du 
. processus d’excitation que nous venons de décrire. 
En effet, lorsque l’onde commence à se former elle 
ts’amplifie au dépens des électrons rapides qui sont 
alors freinés, ce qui doit détruire assez rapidement 
les conditions d'amplification. 
L'étude détaillée montre d’ailleurs que l’onde une 
Liois formée se propage, très peu atténuée, vers le 


N°40.  EXCITATION D'OSCILLATIONS ÉLECTRONIQUES DANS UNE ONDE DE CHOC 899 


milieu aval où la densité électronique est plus faible, 
les gradients de densité électronique dans le front 
de l’onde de choc étant tout à fait comparables à 
ceux qui existent dans l'ionosphère. 

Les ondes de plasma dont nous venons d'étudier 
la formation sont des ondes de charges d’espace 
purement électriques. Elles ne possèdent pas de 
champ magnétique associé et ne peuvent pas 
rayonner, sauf peut-être à la faveur de mouvements 
turbulents, par exemple. Toutefois, si elles se pro- 
duisent au voisinage d’une tache solaire, leur pro- 
pagation va se trouver influencée par le champ 
magnétique de celle-ci. En particulier, si ce champ 
vient à présenter une composante transversale à 
la direction de propagation, une partie de l'énergie 
des vibrations longitudinales de l’onde de plasma 


sr rs 


la Terre 


Y 
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Fig. 3. 


se trouve couplée à un système d’ondes transversales 
capables de rayonner. Ceci est évidemment à rap- 
procher du fait que les sursauts présentent un 
taux de polarisation circulaire élevé qui est certai- 
nement dû à l'existence d’un champ magnétique. 

Notons pour terminer que le bilan d'énergie est 
largement satisfait par ce procédé. La puissance 
transportée par un sursaut correspond au maximum 
à une dizaine de kilowatts rayonnés à la surface du 
soleil et quelques dizaines de mètres carrés de la sur- 
face du front d'onde suffisent pour alimenter cette 
émission. 

En conclusion, on peut dire qu’une onde de choc 
qui se propage dans un milieu très fortement ionisé 
tel que l'atmosphère solaire est susceptible d’exciter 
des oscillations de plasma amplifiées qui pourraient 
être à l’origine du rayonnement radioélectrique qui 
est recu du soleil. 

Ce n’est pas notre objet de discuter ici les conditions 
de formation de ces ondes, leur existence du moins 
ne paraît pas faire de doute; il doit s’en former 
certainement lorsque l’atmosphère solaire se trouve 
traversée par les jets de particules responsables 
des orages magnétiques et des aurores et plus 
fréquemment encore accompagner l’éjection des 
spicules, des protubérances éruptives ou l’arrivée 
des météores. Manuscrit reçu le 20 avril 1951. 
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ORIENTATION PAR ÉCOULEMENT DE PARTICULES RIGIDES QUI SE REPOUSSENT. 
APPLICATION A LA BIRÉFRINGENCE DYNAMIQUE 


Par Maurice JOLY. 
Service de Chimie-Physique. Institut Pasteur, Paris. 


Sommaire. — On introduit un terme d'interaction dans l’équation de distribution dans un écou- 
lement des axes de particules dissymétriques rigides chargées. La fonction de répartition ne diffère de 
celle obtenue en l’absence d'interaction que par la substitution à la constante de diffusion de rotation 
des particules d’une constante de diffusion de rotation apparente. On donne l’expression qui relie ces 
deux constantes de diffusion de rotation entre elles et à la valeur moyenne de la barrière de potentiel 
qu’une particule doit franchir pour tourner de 180° autour de son centre de gravité. 

On montre ce que deviennent les équations de la biréfringence d'écoulement lorsqu'il y a interaction 


entre les particules et l’on en déduit comment la taille des particules et l’intensité de leurs interactions 
peuvent être déterminées à partir des mesures d’angle d’extinction. 

Les mêmes problèmes sont traités dans le cas de systèmes polydispersés, avec interaction entre les Î 
particules. On indique comment les mesures de biréfringence d'écoulement permettent de déterminer 
la taille de fréquence maxima des particules, le degré de polydispersion du système et la valeur moyenne 


des interactions. 


Calcul de la constante de diffusion de rotation 
apparente. — Le problème de la détermination de 
la fonction de répartition d'orientation dans un 
écoulement de particules dissymétriques rigides 
toutes identiques a été traité par de nombreux 
auteurs dans le cas où il n’y a pas d'interaction entre 
les particules [1] à [8]. Malgré l'introduction de 
nombreuses hypothèses simplificatrices (qui varient 
d’ailleurs avec les auteurs), il est en général impos- 
sible d’expliciter de façon précise la fonction de 
répartition d'orientation. Les expressions approchées 
ou les calculs numériques qui ont été donnés sont 
presque toujours relatifs aux valeurs extrêmes du 
quotient « du gradient de vitesse par la constante 
de diffusion de rotation. Toutefois, un calcul complet 
a pu être développé récemment [9] grâce à l'emploi 
du « Mark I Computer ». Mais, même dans ce dernier 
cas, on suppose que les concentrations sont suffi- 
samment petites pour que les interactions entre 
les particules dissoutes soient négligeables devant 
action qu’elles subissent de la part du solvant. 

Dans le présent travail on se propose de rechercher 
une première approximation de l’état d'orientation 
des particules lorsque les interactions entre ces 
particules ne sont plus négligeables, en particulier 
lorsqu'on a affaire à des particules chargées qui 
se repoussent. 

Pour des raisons de commodité de calcul, on se 
limitera provisoirement au cas du problème plan, 
c’est-à-dire au cas où toutes les particules ont leur 
grand axe dans le plan d'écoulement et où tous les 
déplacements ont lieu dans ce plan. Plus particu- 
lièrement, nous suivrons un raisonnement parallèle 
à celui de Boeder [3] dont nous allons rappeler 
l'essentiel. 

Soit l'angle de l'axe d’une particule avec la 


direction d’écoulement et soit p(®) la densité de 
direction. Si AN est le nombre de particules de direc- 
tion comprise entre © et o + do, on a par défi- 
nition AN = No(o) do, N étant le nombre total 
de particules. La méthode de Boeder consiste à 
évaluer la variation de aN au cours du temps. 


piste sub aalscts A 
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Au facteur N près, cette variation est do. En 


l’absence d’interaction entre les particules, la varia- 
tion de dN se décompose (par application du prin-. 
cipe de superposition des petits mouvements) en 
deux termes, l’un dû à l'écoulement, l’autre au 
mouvement brownien. i 

En l'absence d’écoulement, le nombre de parti-" 


cules dont les axes franchissent pendant l’unité de: 
temps la direction © dans le sens positif par suites 


ke d 4 
du mouvement brownien est —DS (au facteur N°. 


près), D étant la constante de diffusion: de rotation. 
de chacune des particules. Le nombre de particules” 
dont les axes ME en o + dy dans le sens. 


négatif est D| FES Te de | L’excédent de par= 
ticules pénétrant dans do est donc DŸE do et, par 
suite, (£), =D. En l'absence de mouvement: 
brownien, sous l'effet de l'écoulement de gradient! 
de vitesse g les axes des particules seraient animés 
d’une vitesse de rotation w,.(9) =— gsin?® [3] 
[4], [5] et pendant l’unité de temps, il passerait part 
la direction © dans le sens positif o(9)«w.(®) par, 
ticules et par o + do, 


EC Moe(?) He Le(a) we(e)]de 


(w. est négatif et les particules tournent dans le, 


.. | 


sens négatif). Par suite, l'excédent de particules 
pénétrant par unité de temps dans do serait 


d 4 OPNT: # d(pwe) 
oo LE) CS 


ne 2) : 
En régime permanent . — o et la fonction de 


répartition d'orientation est intégrale de 


_ l'interaction avec leurs voisines, une vitesse angu- 


d 6 d(pwe) 
) : — = 
14 pre ps 0, 


L DA —= 1: 
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Dans le cas qui nous intéresse, il y a lieu d’ajouter 
un troisième terme dû aux interactions entre les 
particules. Par suite de leur charge, les particules 
voisines se repoussent et tendent à se diposer paral- 
lèlement les unes aux autres; il en résulte qu’en 
l'absence de mouvement brownien et d'écoulement, 
les particules de direction © prendraient, du fait de 


avec la condition 


laire w;. Il y correspondrait, de la même façon que 
dans le cas de l'écoulement, un accroissement 


_ dans de de ne (ow,) do particules par unité de 


temps. Le terme supplémentaire dans l’équation de 


Boeder est donc (5) a et, par suite, 


la densité de direction est intégrale de l'équation 


Pp  d(pwe)  d(pwi) 
de? do DORE 


Pour faire un calcul approché de «; nous procè- 
derons de la façon suivante : en l’absence de mouve- 
ment brownien et d’écoulement, une particule 
initialement écartée du parallélisme par rapport à 
ses voisines (dans un même plan), prendrait un 
mouvement de vitesse angulaire (0) définie 


_ par = Iw?(0) = W,— W(6) si I est le moment 
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d'inertie de la particule autour d’un axe perpendi- 


. Culaire au plan de son mouvement et passant par 


son, centre de gravité, W(0) l'énergie potentielle 
du système formé par la particule considérée 
lorsqu'elle est orientée suivant la direction 0 et 
l’ensemble de ses voisines (pratiquement limité aux 
voisines immédiates) et W, la valeur maxima 
prise par cette énergie au cours du mouvement de 


la particule. Soit W, la valeur minima de cette 
énergie potentielle. En valeur absolue «- 


lw(0) | PT 


On ne peut pas savoir quelle sera la valeur 
exacte w (9) de (0) lorsque la particule considérée 
passera par la direction ©, puisqu'on ne connaît 
pas les positions relatives des particules immé- 


. diatement voisines, mais, a priori, toutes les valeurs 


de (0) compatibles avec les valeurs de W,, et W, 
sont également possibles lorsque l’axe de la parti- 
cule prend la direction ©; on peut donc prendre 
pour |w(o)| d’une particule la valeur moyenne 
de (0), soit 


Il 


lw(s)| =|w(6)| 


= 2 7m. 
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Mais cette valeur de |w(w)| correspond à une 
particule pour laquelle les valeurs extrêmes de 
l'énergie potentielle d'interaction avec les voi- 
sines W,, et W, sont bien définies. Pour un nombre 
donné de particules par centimètre cube, nous 
supposerons en première approximation que la 
répartition en distance et en direction est suffisam- 
ment uniforme pour que W, soit en moyenne le 
même pour toutes les particules. Par contre, les W,, 
vont varier d’une particule à l’autre et dépendre de 
l'écart maximum de la direction de cette particule 
par rapport aux directions de ses voisines, écart 
dépendant lui-même du mouvement brownien. 
Toutes les valeurs de W, seront donc possibles 
entre W, et une valeur maxima W,,, et leur répar- 
tition sera donnée par la relation de Boltzmann. 

La proportion de particules pour lesquelles l’énergie 
potentielle maxima est comprise entre W, et 
W,, + dW,, est donnée par 
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Il en résulte que la valeur moyenne de |w(%)l 
pour une particule quelconque sera 
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La fonction F(L) croît régulièrement de o à 0,444 

d#(4) 
dy 

rement de + à o. Pour les faibles valeurs de td, 


F(4) = V4. Le tableau suivant donne quelques 


lorsque Ÿ croît de o à æ et décroît réguliè- 


valeurs de cette fonction : 


L AA EM F(Y). Ÿ. F(Y). 
Dee 0 PARLE EE. 0,298 SH DES 0,415 
0,1 OO TROT 0,321 3.5 0,4235 
0,2 ONTAO TETE 0,338 RSS" 0,429 
0,3 0, 1700 0-0 001 4SB FOTO 
OU 0 OUT EE 0,367 RSR 0,439 
ONDES NO 220 RE Ee 0,379 (ES ERE 0,44 
MO) 0,388 Miss dll 0,442 
O7 OS 2D0 0 0,395 Soit 0,443 
0,8.. 0275 0 DE0 0,4035 20.27: OO O 
00: 0207270 0,41 TONER 0,4438 


Si, en valeur absolue, la moyenne de la vitesse 
angulaire due aux interactions est |w(o)| pour 
une particule quelconque, certaines particules 
orientées suivant © tournent vers les © croissants 
et les autres vers les « décroissants. 

La répulsion entre les particules chargées tendant 
à les rendre parallèles, il semble raisonnable 
d'admettre que la rotation se fera en moyenne dans 
un sens tel que le degré de parallélisme des parti- 
cules augmente, donc vers les p croissants. On peut, 
par suite, admettre en première approximation que 
la probabilité pour que la rotation se fasse à droite 
ou à gauche de © est proportionnelle à la densité 
d'orientation à droite ou à gauche de ©. Il en résulte 
que la vitesse moyenne apparente de l’ensemble 
des pd9 particules orientées entre © et o + do 
pourra s’écrire 

de 


de 
= Elu(e)| 


£ étant une constante positive indépendante de 9 
en première approximation. La fonction de répar- 
tition des densités de direction est donc finalement 
une intégrale de l'équation 


d(owe) d ————— de 
d9 En (GIE) = 0 
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Fi d9 


qui peut s’écrire 
—— |\ dp d(pwe) 
—tlo(o ER EE CEE 
CETONE EEE 

E|wo(o)i est indépendant de +. Cette 
équation est de la même forme que celle de Boeder; 
elle n’en diffère que par la substitution à D de 
l'expression 


puisque Ë | 
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D'= D — € 
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Il en résulte que la fonction de répartition en 
présence d’interaction ne diffère de la fonction de 
répartition en l'absence d'interaction que par la 
substitution de D’ à D. Tout se passe donc comme 
si la constante de diffusion de rotation des parti- 
cules devenait plus petite du fait de leurs inter- 
actions, ce qui est en accord avec l'expérience, 
puisque l’on constate [10], [11], [12] que la cons- 
tante de diffusion de rotation apparente décroît 
lorsque la concentration du colloïde augmente. 


On peut estimer £ de la façon suivante : pour Ÿ 
très grand, l'interaction entre les particules serait 
telle que l'orientation de la solution serait totale 
dès les plus petits gradients de vitesse, toutes 
les particules étant pratiquement parallèles et le 
mouvement brownien devenant négligeable. Tout.se 
passerait donc comme si la constante de diffusion 
de rotation apparente D’ était nulle. Comme pour 4 
infini, F(L) — 0,444, en portant cette valeur dans 


l'expression de D’ et en faisant D'—o, il vient 


3VI D 
1,776 ak T 


E— d'où  D'= D[1—2,95F(b)]. 


Remarquons que la substitution de D’ à D dans 
la fonction de répartition est justifiée par les raison- 
nements précédents, que cette fonction p soit 


explicitable ou non en termes finis. Mais le raison- 


nement développé plus haut n’est valable que si 
l’expression de « est la même dans les deux équa- 
tions, c’est-à-dire si les interactions sont en pre- 
mière approximation sans effet sur la vitesse angu- 
laire des particules due à l'écoulement. Il en est 
bien ainsi dans le cas shématique envisagé par 
Boeder et pour lequel 


we(z)=— g sinto 


(à chaque instant la vitesse des extrémités de l'axe « 
de la particule est égale à celle des couches lami- : 


naires passant par ces points). Nous admettrons que 
cette condition est toujours vérifiée. \ 


Nous admettrons également que, pour le problème 


spatial, tout au moins en première approximation, - 


la fonction de répartition p(v, 0) en présence 
d'interactions ne diffère de celle en l’absence d’inte- 
raction que par la substitution de D' à D. (0 est l’angle 
de l’axe de la particule avec la normale au plan d’écou- 
lement passant par son centre de gravité et  l’angle 
de la projection de cet axe sur le plan d'écoulement 
avec la normale à la direction d'écoulement.) En 
effet, si l’on considère avec Peterlin [6] les diffé- 
rents courants d’axes de particules qui traversent 
l'élément d’angle solide d@ (do, dû) : 4, dû à l’écou- 
lement, 4, dû au mouvement brownien et 4; dû 
aux interactions, la fonction de répartition p(®, 4) 
est donnée par l’équation 


SR 0) 
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# est proportionnel à 0, %; —— D gradp; dans 
le cas plan 
Hi= BF(4) . 5, constante numérique). 


Il suffit donc d’admettre par analogie que dans le 
cas spatial on a également #; proportionnel à grado 
pour que le terme en D Ap de l’équation de Peterlin 
div (%e + %,) = o soit remplacé par D' Ap, les autres 
termes demeurant sans changement. 

L’équation de Boeder pour le cas al avec 
interaction s'écrit donc 

D'Ap + g sin?o ; — g Sin® coso sin 0 cosÜ 5 
+ 3g sinv coso sin? 0p — o. 


Mais, remarquons avec Guth [5] que pour évaluer 
les divers termes de son équation dans le cas spatial, 
Boeder opère comme si 0 et o étaient indépendants. 
Or, ainsi que cela résulte Je pus précis de 


Jeffrey [1], si l’on pose f — - (a et b, axes de 


7 
l’ellipsoïde de révolution nel la particule est 
assimilée), o et 0 sont reliés par une uues de 


la forme 


tg 0 RTE 4 : 
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et les équations du mouvement des particules, en 
l'absence de mouvement brownien et d'interaction, 
sont 


Le = Lg + fcos2o), ÿ, = Lgf sin cosÔ sin29. 

Dans les limites d’applicabilité du principe de 
superposition des petits mouvements, ces équations 
du mouvement des particules dû à l'écoulement 
seul restent valables en présence d'interactions 
tant que restent satisfaites les hypothèses ayant 
rendu possible leur établissement, en particulier 
tant que l’on peut supposer les vitesses suffisam- 
ment petites pour que les termes contenant leurs 
carrés et leurs produits soient négligeables, et les 
composantes de dilatation et de rotation du liquide 
solvant constantes dans un volume grand comparé 
. à celui de la particule. Ce dernier point implique 
que les concentrations demeurent relativement 
faibles. Nos raisonnements ne seront donc valables 
avec une approximation suflisante que pour des 
concentrations ne dépassant pas quelques pour-cent, 
quelle que soit l’intensité des interactions. 

Dans ces conditions, l'équation de Peterlin 
pourra s’écrire, pour des particules avec interaction, 


1+ fcos29 de 


4 o=p9 
4 domi 2 PE 
sin 0 cosÜ sin29 do sin? 0 sin 29 
£ A D | —— 
Ne 2 ob Sep > pe 


Le calcul numérique complet de 167 f) a été 


effectué récemment [9] grâce au « Mark I Computer » 
et, d’après ce qui précède, ce calcul demeure valable 
lorsqu'il y a interaction (répulsion électrostatique 
entre les particules). 

On a vu que, dans le cas du problème plan, 
D'—Df{r1—2,25 F(L)] et l’on a pu donner un 
calcul de F(L). À un facteur près dépendant unique- 
ment de la température et des dimensions des 
particules, F(L) exprime la vitesse moyenne de 


- rotation d’une particule sous l’effet des interactions 


avec les particules voisines. Le calcul rigoureux 
de D’, dans le cas du problème spatial présentant 
d'assez nombreuses difficultés, nous admettrons en 
première approximation que l'expression de D'() 
établie précédemment reste valable dans le cas 
spatial et que, par suite, nous pourrons déduire des 
valeurs expérimentales de la constante de diffusion 
de rotation apparente un ordre de grandeur satis- 
faisant pour . 


Conséquences pour la biréfringence d’écou- 
lement. — Une des méthodes les plus communé- 
ment utilisées pour déterminer la constante de 
diffusion de rotation de particules rigides asymé- 
triques est la mesure de l’angle d’extinction et de 
la biréfringence d’écoulement dont la théorie a 
été développée pour les solutions très diluées [3], [4], 
[7], [8], [26]. Rappelons que les calculs ont été 
faits en s’en tenant aux hypothèses suivantes 
les propriétés optiques et géométriques ont la même 
symétrie ellipsoïdale [26], [27]; la polarisation est 
homogène dans chaque particule pour un champ 
extérieur constant [28] et le solvant n'est pas 


orienté par l’écoulement [26]. Pour que l’on puisse 


calculer le moment induit quasi statique [29], 
il faut que la plus grande dimension de la parti- 


cule 2 a soit inférieure à En étant la longueur 


d'onde dans le vide du faisceau incident et n l’indice 


moyen de la particule [30]. Le cas des grosses 


particules [31] peut être traité, mais la diffusion 
et la diffraction par les particules perturbe l'effet 
de biréfringence. 

Pour un système monodispersé suffisamment dilué 
et en l'absence d'interaction, toutes les théories 
de la biréfringence d’écoulement conduisent pour 
chaque valeur de p (rapport des axes) à une corres- 
pondance prie entre l’angle d'extinction 7 


et le quotient $ du gradient de vitesse par la cons- 


tante de diffusion de rotation. Il en est de même 
pour le facteur d'orientation de la biréfringence A 
(différence de marche par centimètre de parcours 
dans le milieu étudié). Outre les relations générales 
de l’optique, seule intervient la fonction de répar- 
tition o dans l'établissement de cette correspon- 
dance. Comme, lorsqu'il y a interaction entre les 
particules, la fonction p demeure la même à la 
substitution près de D’ à D, la correspondance 


me 
D 
même que la correspondance entre 7 ou À et £ en 


entre 7 ou À et +; lorsqu'il y a interaction sera la 


l’absence d'interaction. Nous pouvons en parti- 
culier utiliser les tableaux de nombres donnés par 
Edsall et ses collaborateurs [9] pour déterminer la 
constante de diffusion de rotation apparente D' 
à partir des mesures d’angle d'extinction. 

Montrons brièvement que, dans l'établissement 
de la correspondance précédente, d'éventuelles inter- 
actions entre les particules n’interviennent que par 
l'intermédiaire de la fonction c. En effet, le tenseur 
polarisabilité des particules par centimètre cube de 
solution (somme des polarisabilités de chaque parti- 
cule) peut s’écrire [3] 


“ Eu [ete Düx(e, D) sinôdtds (, =2,2,3), 
0 “0 


les 0, étant les polarisabilités de chaque particule. 
On voit que dans y; les éventuelles interactions 
n’interviennent pas explicitement, mais uniquement 
par l'intermédiaire de p, à moins que les 0;; ne soient 
différents lorsque la concentration ou les inter- 
actions varient. Mais, pour que la polarisabilité 
d’une particule change, il faut une perturbation de 
sa structure électronique, te qui implique des inter- 
actions à distance relativement courte (forces de 
dispersion ou d’induction dipolaire, par exemple) 
et non des interactions de type répulsion élec- 
trostatique et interférence des atmosphères ioniques 
(du moins en première approximation) comme celles 
envisagées dans le présent travail. On peut, par°! 
conséquent, admettre avec une bonne approxima- 
tion que les distances interparticulaires exigées 
pour la validité (en première approximation) du 
calcul - hydrodynamique entraînent l’invariabilité 
des 04 avec la concentration et les interactions 
correspondantes et que, par suite, l'expression de y; 
demeure valable en présence d'interactions. 

Dans le cas du problème plan y se réduit [3] à 


Ki — ko A D O \ 
y=| —kB H+kA o ] 
\ [eo] Le) k:/ 


2 

F(2 01 + do) et ki = C1 a 
9, et 9% étant les polarisabilités d’une particule 
suivant son axe de révolution et un diamètre équa- 
torial, et 

HET p(o)cos2e de, B= n e(o) sin2odo. 

40 0 

Si € est le tenseur diélectrique, en représentant 
par Æ la matrice unité, on montre à partir des 
équations de Drude que 


47 —1 
e=E—4r(y—E) v 


et, en remarquant que k? est généralement négli- 
geable devant K,, il vient pour € | 


a + FO 0 o\ | 
= 0 æa—f6 o | 
0 : 0 a 


avec 


Donc, dans : également, les interactions n'inter-. 
viennent que par l’intermédiaires de p. Si y est 
l’angle d'extinction, on montre [3] que 


. et que A 


Dans le cas du problème spatial, à la difficulté . 
près des calculs [7], [8], [26], les raisonnements et 
les résultats sont les mêmes. Donc y et À ne 
dépendent des interactions que par l’intermé- 
diaire de o et, par suite, la détermination de la. 
constante de diffusion de rotation apparente D' à 
partir des mesures d’angle d’extinction et de biré- 
fringence d’écoulement est justifiée dans le cas de 
systèmes monodispersés avec interaction [7], [8], [26]. 


Dimensions apparentes des particules. — 
Dans la plupart des cas, les mesures de constantes 
de diffusion de rotation ont pour but la détermi- 
nation des dimensions des particules. Dans le cas 
particulier où l’on a affaire à des bâtonnets allongés, 
si pour relier la constante de diffusion de rotation 
à la longueur des bâtonnets on s’en tient à l’approxi- 
mation de Kuhn [13] D = ST 
sité du solvant), on est conduit à définir une lon- 
SXT 
21 03° 
Cette longueur apparente est fonction de la concen- 
tration et l’on a 


4 
l= I[1—02,98 F(V)T] +. 


(n étant la visco- 


gueur apparente des particules l' telle que D’ — 


Les particules semblent d'autant plus longues qu 
leurs interactions sont plus intenses. 

Si l’on utilise l’approximation plus précise d 
Burgers [14] qui donne pour une particule cylin- 
drique de longueur / et de diamètre d, ARS 


7m l 
3kT (in 4 ou) 


zn À 


Ja 


et pour un ellipsoïde allongé d’axes a et b (a = b), 


3kT (mn? = 0,163) 
D = — 
70 GŸ 


les relations entre les dimensions apparentes et les 
dimensions réelles sont moins simples 


0 


In — 0,11 
Henri ï Al AT 
NT TMS VE) = [1— 2,25 F(W)] 
In —o,11 + 


“pour É éylindre et 


’ 


In — 0,163 


a 
RUES RE Tu fie Les [1— 2,25 F(W)] 
In . — 0,163 
pour l’ellipsoïde allongé et elles ne permettent pas 
de relier de façon univoque le changement apparent 
de constante de diffusion de rotation à un change- 
ment apparent des dimensions des particules sans 
faire d’hypothèse supplémentaire. Par contre, si 
l’on suppose que tout se passe comme si la particule 
apparente se déduisait de la particule réelle par 
une dilatation isotrope (c'est-à-dire . = ete = mr) 
on retrouve, comme avec l’approximation de Kuhn, 
que le rapport de la longueur apparente à la lon- 
_ gueur réelle est égal à la racine cubique du rapport 
de la constante de diffusion de rotation réelle à la 


constante de diffusion de rotation apparente. Si l’on . 


introduit la notion de volume apparent v' des 


à ; : x D ù 
particules, on a la relation simple Aer A D'ailleurs, 


C 


d’une façon très générale, pour des particules en 
forme d’ellipsoïde de révolution (allongé ou aplati), 


de même rapport d’axes (p=5s:) la relation 
de Gans [15] 
= At r(p) 
— Env 1) 


avec 

D pt 
de = —— = 
PU PER Vpeer ep Vpn 

pour p>1;, 

. 2p 1—2p? Vip? 

| res LE] - A ë +] 

È pour p<1, 


montre que la constante de diffusion de rotation 
est inversement proportionnelle au volume des 
particules. On peut donc dire en première approxi- 
mation que pour l'effet des interactions entre les 
particules sur leur orientation dans un écoulement, 
tout se passe comme si ces particules augmentaient 
Re volume sans changer de forme, le volume apparent 
étant relié au volume réel par l'équation 

À F v 


. De 1— 2,25 #(Ÿ) 


- On pourrait évidemment donner comme image 
du phénomène le cas extrême inverse et dire : tout 
se passe comme si, sous l'effet des interactions, le 
volume des particules en écoulement ne changeait 

s, mais que leur forme se modifie de façon à prendre 
un rapport d’axes apparent p' relié au rapport 
réel par l'équation 


r(p')=r(p}li—2,25F(4)]. 


On voit sur les courbes r (p) qu'il correspond à la 
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diminution apparente de la constante de diffusion 
de rotation un allongement apparent des parti- 
_ Cules allongées et un aplatissement apparent des 


particules aplaties. 

Tout ceci montre qu’il faut être très prudent 
dans l’utilisation des mesures de constante de 
diffusion‘ de rotation pour la détermination de la 
taille des particules, car la présence d'interactions 
même très faibles peut entraîner des erreurs consi- 
dérables sur les dimensions. 


Détermination des interactions. — L’expé- 
rience nous donne directement D’, à partir des 
mesures de  biréfringence d'écoulement, par 
exemple [9], et l’on obtient D par extrapolation à 
concentration nulle de la courbe D'(c). On en 
déduit F (4) pour chaque valeur de c, d’où Ÿ que 
l’on a ainsi en fonction de la concentration. On cons- 
tate, comme on pouvait s’y attendre d’ailleurs, 
que L(c) croît très vite avec la concentration en 
l’absence d’électrolyte [11] et très lentement en 
présence d’électrolyte [12]. 

Rappelons que, puisqu'on a supposé, pour sim- 
plifier les calculs, que les grands axes de toutes les 
particules sont dans le plan d'écoulement, d est 
le quotient par XT de la barrière de potentiel U 
qu'une particule doit franchir pour tourner de r80° 
autour d’un axe passant par son centre de gravité 
et perpendiculaire au plan d’écoulement. En 
l'absence d’électrolyte, cette barrière de potentiel 
n'est pas négligeable, même pour de très grandes 
dilutions. 

Prenons comme exemple une solution de virus 
de la mosaïque du tabac à pH 4,5 dont la taille 
moyenne de particule est 7 800 À (solution ancienne 
assez fortement agrégée), mais qui est assez peu 
polydispersée [11]. L'expérience donne comme 
longueur apparente moyenne des particules : 


c(pour 100). 0,008 0,025 0,09 0,15 
AA)... 8000 8450 9000 11500 
D. -::52 TO 00 E0T 2101218; LOT 1,06 
U(erg 4.10716 3,32.r0-1 8,6.10715 4,24.101# 


On connaît avec précision [16], [17] le diamètre 
des bâtonnets de virus de la mosaïque du tabac 
d — 150 À; il en résulte que, : dans . l'exemple 
considéré, le volume moyen d’une particule est 
v — 1,38.10° À*. D'autre part, le volume spécifique 
du virus de la mosaïque du tabac étant 0,743 [18], le 
volume disponible par particule est V — nt 


(c étant le poids de virus par centimètre cube de 
solution), d’où dans le cas présent V —1,856.10" = Â: 
et la distance moyenne L entre les centres de gravité 


EUR AS MEN) 


de deux particules voisines L — 
3 Ve 

plusieurs auteurs [19] à [24], le covolume géomé- 

trique de particules cylindriques est donné par 


e x Sat EN, 
, Le F3] A \ 
LUE HO ENT etre, 


SM Levi né 


rs 
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pb res » d’où, pour notre exemple, b = 7,05. ce 0 


D'abtre part, le volume de la sphère circonscrite 
à chaque bâtonnet est SP, soit B — 2,48. rot! À?, 


Donc 


= ————— et OR ES ER 


NEO MO SE TO 12702 TO DL0 SRE * 
PCA. -.0 2,32:1012 | 7 44x03; 72.11 SP SRE ON: 
LOANERE EN 1,328 FORT OP LO AO ATON 4.98. 10% 
1 3 3 

RAC SE 1,68.10t:::5,38.10%1 12,69-1032 9; 9910? 
LR PRE AA 2 6.102 b,98 -6 

5 3,29.10 1,06.10 5,28.10 1,76.10 

[4 Re 

B Stars halle eo sie 9,35 3 15 5.101 


On voit que U n’est pas négligeable devant 
l'énergie moyenne d’agitation thermique, alors que 
le volume disponible par particule est incompara- 
blement plus grand que le covolume et souvent 
même très supérieur au volume de la sphère cir- 
conscrite. Ainsi, on constate que pour des parti- 
cules de 7 800 À de longueur, lorsque les distances 
moyennes des centres de gravité de deux particules 
voisines sont respectivement de l’ordre de 13 200, 
9100, 7 200 et 5 000 À, les barrières de potentiel U 
qu'une particule doit franchir pour tourner de 1800 
autour d’une droite perpendiculaire à son grand 
axe et passant par son centre de gravité sont respec- 
tivement égales à 10? KT, 8,3.10-2' KT, 2,15.1071IKT, 
et 1,06 KT. 

Les résultats précédents signifient qu’en l’absence 
d'écoulement, il n'y a qu’un nombre limité de 
particules susceptibles d'effectuer spontanément cette 
rotation à chäque instant, nombre d’autant plus 
grand que les interactions sont plus faibles. Il faut, 
en effet, pour que cette rotation ait lieu, que 
l’énergie cinétique de rotation de la particule autour 
de son centre de gravité soit supérieure à U, en 
admettant que les particules forment un ensemble 
canonique et que la loi de Maxwell-Boltzmann soit 
valable pour la répartition des énergies cinétiques 
de rotation, celles-ci correspondant à un seul degré 
de liberté. Dans ces conditions, le nombre de parti- 


cules dont l’énergie cinétique de rotation E = =: Lo: 
est comprise entre E et E + dE est égal à 
+ DES 


dn — MEL 2AT dw: 


VrVKT 


par suite, la proportion de particules dont l’énergie 
cinétique de rotation est supérieure à U est égale à 


Iw° 


ne = ne LMP de 


eU 


1 


et comme 


Yi = Vy 
V2 sé AIT Re e-dz. 
VrkT ‘1 Vz 


L'intégrale ne peut pas être explicitée en termes 
finis, mais on en trouve les valeurs dans les tables. | 
IL décroît ne de r à o lorsque Y varie 


de o à wet © a T croît de — 0 à o. Pour les petites | 
valeurs de Ÿ 


El 


IH —1—1,127 VY +o,337% oi 130 P 20 


Le tableau suivant donne les valeurs de I (4) 


Ÿ. I (Ÿ). d.- IL (Y). [UA IT (4). ; 
OR I ES 0,1573 See 0,01/2 4 
0,1... 0,6548 ro 0,1214 3,5:27 07008110 
C2 0042710 FUSE 0,0943 l'E CS 0,0046 
033574 16:4386 1:6-07#%0:0730 4,5: :1.0;002610 

i 3; 8 578 5 4 
OH OS TTO , +-10;007 DER 0,0016 
OS HERO OUT 2. OLD RER 0,0006 : 
6, Gare tion 222 0,0360 TS AS 0,0002 
OH O0 Ds e - . 0,0200 CRT o 1 
0,8--40002058 3,0: 080 ;022b AE 0 : 
0,9 0,1797 2,8 0,0179 TOR 0 1 


On voit qu'en particulier on a, pour l’exemple 
développé précédemment : 


c(pour cent)... 0,008 0,025 0,05.0,15 
IL(pour cent..... 89 68 51 


se el 


On constate que, même au repos, il existe dans : 
de telles solutions une organisation non négligeable : 
dès les plus faibles concentrations. Ceci est tout à” 
fait en accord avec les résultats de la diffusion de” 
la lumière par les solutions de virus de la mosaique 
du tabac en l’absence d’électrolyte [25]. : 

: 
i 

Cas des systèmes polydispersés avec inter- 
action. — Dans tout ce qui précède, on a unique-\ 
ment considéré des systèmes dont toutes les parti-! 
cules sont de même taille. Examinons maintenant” 
des systèmes dont 1és particules sont de taille 
différente. Sadron a établi [26] que pour un système! 
polydispersé contenant des particules de type 1, 
2, ..., 1, ... avec les concentrations respectives €,» 
CS TRACE , l'angle d’extinction et la biréfrin- | 
gence sont donnés par les relations | 


D sin 2 7; 
= LIT Re ; 
D'ôcos2 xs î 
: 4 
A= (Z5 hole (25 aie 
i 


i 


L 
L 
L 


y: et à, étant l’angle d'extinction et la biréfringence 


:4 
ba 
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correspondant aux particules de type i du système 
si elles étaient seules. Dans l'établissement de ces 
|: relations, les hypothèses suivantes ont été faites : 
chaque constituant s'oriente comme s’il était seul 
et les concentrations sont suffisamment petites 
pour que les interactions entre les particules dissoutes 
| soient négligeables devant l’action qu’elles subissent 
de la part du solvant; les axes dé révolution des 
particules sont tous contenus dans le plan de l’écou- 
lement (problème plan); le solvant n’est pas orienté 
par l'écoulement; dans chaque milieu monodispersé 
la direction d'orientation moyenne est également 
une direction de ligne neutre; l'indice moyen de 
la solution totale non orientée et ceux des solutions 
composantes sont pratiquement égaux à celui n 
du solvant. 

Remarquons, par contre, qu'aucune hypothèse 
particulière sur g n’est faite (dans le domaine de 
validité approximative des relations de l’hydrody- 
namique) pour son établissement. J’ai montré [11] 
que dans le cas de particules de même nature et 
de même type (seule la taille variant), en particulier 
dans le cas de bâtonnets allongés, on pouvait à la 

fois simplifier et expliciter davantage l’expression 
de tg 27. En effet, posons 

Gi = D, et Pi= . , 

D'après la théorie de la biréfringence d’écoule- 
ment [7], on peut écrire 


# < 27 G — Ga )i 2; \ 
Ni À (65, Pi) el da GE F (54, Pi}: 
X et Y ont été calculés avec une grande préci- 
sion [9] et il ressort de ce calcul que pour les valeurs 
élevées des p (p:=> 10) on peut remplacer X et Y 
par leurs valeurs moyennes 


Æ (54, Pi) = Ho) et Por pi) = A(où): 


D'autre part, sur l'expression générale de (G;—G3):[7], 
(ai rfi — ©] 


9 


# n°? 
2e; (ni— n? JE 


(Gi— Groh= _ CE ei 
se [AE 2 n° ); 


3 n? 3 n°? 
< (ni+<on?); ei (ni— nr) |"! 
372 LME n? 3 
avec 
3p; Dj Vp?—1 
D 2p} + 4 2e AR Re ; 
(pi —1) Vpi—1 pi—Vp?—1 


$ ÉrCoh 
on voit que, lorsque p; est grand, purs se 


LES a : s , (aî—nih 
réduit en première approximation à Sea et, 


à moins de 10 pour 100 près, on peut écrire 


hs). 


x (ni — n5 hi 
gb À. pete ris 


Puisque les particules sont toutes de même nature, 
n, —n; est le même pour toutes et ï: 


919 


ni — n: 
di = RE Ci R( Gi); 


d’où finalement 
D'eih(ai) sin 2 (oi) 
i 


d'en 5;)cos2 H(5;) 


i 


82% = 


(on montre aisément qu'on arrive aux mêmes résul- 


tats dans le cas de particules très aplaties : p; < =) 


- Si nous nous donnons a priori une distribution 
des tailles des particules dans un système de bâton- 
nets, nous connaissons les c; et les D;, donc les 5; 
pour chaque valeur de g et les courbes À (c) et H (c) 
étant connues une fois pour toutes [9], on peut 
calculer les valeurs de y (g) [11], [26], [33]. Pour 
chaque valeur de g nous avons une valeur de y; 
si nous avions affaire à un système monodispersé, 
il y correspondrait une valeur de s (et une seule 
puisque par hypothèse tous les p sont grands), 
donc une valeur de D. Pour notre système poly- 
dispersé, nous pouvons donc définir pour chaque 
valeur de g une constante de diffusion de rotation 
équivalente D (g). Elle sera égale, par définition, 
à la constante de diffusion de rotation des parti- 
cules d’un système monodispersé infiniment dilué 
qui, dans les mêmes conditions d'écoulement, 
donnerait la même valeur de 7 que le système poly- 
dispersé étudié. 

Rappelons que lorsque les 9; 0 (par exemple 
pour les très faibles gradients) la relation 


) Cihi sin 2 A; 


u 


= 
D 'cchicos?H, 


i 


te2y — 


se réduit à la formule 


D— 


Ci 


qui donne la constante de diffusion de rotation 
équivalente pour g tendant vers zéro et qui fut 
utilisée par Donnet [32] pour vérifier expérimentale- 
ment l'équation de Sadron. 

J'ai montré [11], [33] qu’à partir des courbes 
expérimentales D (g) ou {(g) (en définissant une 
longueur équivalente de particules à partir de la 
relation de Kuhn, par exemple), on peut déterminer 
la taille des particules de fréquence maxima du 
système polydispersé à l’aide de relations empi- 
riques dont la validité a été contrôlée par compa- 


1 
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raison avec les résultats de la microscopie “élec- 
tronique. En particulier, la formule 


Ter. Lio + L1200 Li00 — Li200 


Fe 1,3. 10t 


) 
2 li00 + L1200 


où l; est la longueur des particules de fréquence 
maxima, 69 la longueur équivalente apparente 
pour g — 400 et 5909 la longueur équivalente appa- 
rente pour g—1200 (toutes les longueurs étant 
exprimées en À) nous a permis une étude précise 
des solutions de virus de la mosaïque du tabac [11]. 
J’ai montré également [11] qu’au point de vue de 
la biréfringence d’écoulement, la polydispersité 
d’une suspension de bâtonnets est caractérisée par 
le produit P — NÈ du nombre de pics de la courbe 
de distribution de taille des particules x () par 
l'aire comprise entre cette courbe et l’axe des , 
lorsqu'on prend égal à l’unité le nombre des parti- 
cules de longueur de fréquence maxima [maximum 
absolu de 7 (l]. Cette grandeur P peut également 
être déduite des courbes Z(g) à l’aide de relations 
empiriques telles que 


P 3210 -%( 260 — l1200) 


(les longueurs étant exprimées en À), dont la validité 
a été contrôlée par microscopie électronique. 

Le détail des calculs de Sadron [26] montre que 
les équations de polydispersion restent valables 
s’il y a interaction entre les particules (les p; rem- 
placés par les p;) à condition seulement que les 
concentrations demeurent suffisamment faibles pour 
que l’indice moyen de la solution totale non orientée 
et ceux des composantes 
égaux à celui du solvant, et pour que les termes 
d'ordre supérieur soient négligeables. On peut 
admettre que ces conditions sont satisfaites en 
première approximation et écrire pour le système 
polydispersé avec interaction 


QE ET, 
Ô; Sin2Y; 


or i 
= ————— ; 


> d;COS2Y; 


i 
UE Ar) Vi MEÈNE 
= 0, SM2Y%i | + PS COS 2%; ) 
i i 


y: et 9; étant l’angle d'extinction et la biréfrin- 
gence correspondant aux particules de type i du 
système si elles étaient seules mais soumises aux 
mêmes interactions que dans le système poly- 
dispersé, done en général à des interactions diffé- 
rentes de celles qu’elles présenteraient entre elles 
si elles étaient seules (il en résulte que y; et 0; ne 
sont pas directement accessibles à l'expérience; en 
effet, une solution de l’espèce i seule donnerait 7: 
et 9; correspondant à p; relatif aux interactions 
entre les particules d'espèce i seules). Dans le 
cas de particules de même nature et de même 
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soient pratiquement* 


type, mais très allongées ou très aplaties, on a 


Ÿ ein (st) sin2 A1 (0;) 


’ u 


EE ————— ————— 
D'cih (oi) cos 2 H(5i) 


A 


les o; étant différents des o; (ces derniers éventuelle- 
ment accessibles par l'expérience). 


È 
à 
. 


Aux particules à si elles étaient seules, corres- 


pondrait la barrière de potentiel U; et le para- « 


mètre V,. Mais, du fait de la présence de particules 


LA 
L 
î 


de taille différente, U; et d; sont remplacés par « 


des grandeurs non directement calculables U, 

et d;. Comme on a vu qu'en première approxi- 

mation 
D'= D[1— 2,25 F(W)], 

on peut définir pour chaque espèce 1 de particule ” 

une constante de diffusion de rotation apparente « 

dans le mélange D; telle que ù 


Di= Difi— 2,25 F(4;)]. 


Il y correspond 
si 


1— 2,25 F(V) 


, 
G; — 


à 


pps 46 


nn lé lu ni ét ce a ae 


va 


Si l’on s’en tient aux faibles valeurs de g, la relation … 


Ci 


D; 


Ci 


D? 
i 


‘ 


valable en l’absence d'interaction devient 


VRP ER 
ai D;|1 — 2 5 $ 
i 


Ci 


D; 29 1 (U)] 
D; = & à 

Ci Ci 

DE 2 5x F(Y)P 


1 i 
Si, en première approximation, on envisage une 
valeur moyenne de l'interaction pour toutes les | 
espèces de particules Fÿ] = ;, il vient 


Ci 
D; 

D'Æ1— 2,25 F([4])] — = DE —2,25F([Y])]. 
DE 


à 


La relation entre D' et D est de la même forme, 


qu'il y ait ou non polydispersion. On peut donc 
en première approximation, déduire des constantes 
de diffusion de rotation apparentes équivalente 


entre les 
Dans quelle mesure peut-on considérer qu'il e 


rigoureux est pratiquement inextricable, même 


Lo à de 


| 


| 


pour g petit la valeur moyenne des interactions, 
particules ou interaction équivalent 


: | 


est de même pour toute valeur de g? Le calcul 


7 nie 4 D _— ut ñ 
tv Luc ha tar 24 ténor Pad min ai bé ST À + Lt 


1 
| 
| 


4% 
ER 10. 


‘8 


l'on se limite au cas où l'interaction est suffisamment 
faible pour que l’on puisse écrire, en posant 


D? ,25 F(V:). D;=(1—A;)D;, di =(1+A;)5;, 
H(6!) = Hoi) + AisiH( 0), 
Rs) = h(oi) + Ash), 


’ i 


et 
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sin 2 A0!) = sin2 H(0;) + 210; H(9;) cos2 H(5;) 


+ 


cos2H( 0) = cos2H(o;)— 2 io: H(oi) sin2 H(o). 


Il vient alors 


Dans) sin 2 H()+ Ÿ cris 2 (5) A(oi) cos2 H(5;)+ h(o1) sin2 H(0:)] 


i i 


qui peut s’écrire, puisque les A;s; sont petits 


BU — tx) I DAC 


i 
x D ciAisil (sr) cos2H (51) 
i 


— 2 h(0;) (oi) sin2H(c5)] 


se [ Zero EN 


i 


x Ÿ'cuAisi[2 Ha) h (51) cos 2 H(oi) 
+ (oi) sin2H()] | 
s 1 
Æ te22) 1+ [> d'cicjhuh; COS; “| 
D, 
<> d'ac[— Aic;h;h sin;cos:; 
DAREE 


+2Aicihih;H;sin;sin; 
+2A;5;h;h;H;cos;cos; 


—- Aj5;hihjcosisin;| | 


« Pour i=j le »° [ ] se réduit à 2459, h} À, qui 


\ 
{ 


# 


(r 


LL Roy ar re. 


2 2° cjhih;(s;H; cos; cos; + y H; sin; sin) 


Ÿ Ÿ'cicjhhj coss sin | 
Es j 


t92 4 =tg2% | I+2A 


L'écart entre 7 et 7’ (7 <x) est d'autant plus 
grand que l'interaction est plus grande. Remarquons 
que si nous avons un système du bâtonnets dont 
mous connaissons (grâce à la microscopie électro- 
_ nique, par exemple) la répartition de taille, nous 


- pouvons calculer tg27 et les 22 2 L'expérience 


nous donne 7’ par mesure bete de l'angle d’extinc- 
tion et l’on peut ainsi avoir une évaluation de 
l'énergie moyenne d'interaction entre les parti- 


 cules U =[L]XT à partir de la valeur trouvée 


_ pour A. 


Nous avons vu qu’en l'absence d'interaction, 


° l'étude des courbes 7 (g) et de celles D (g) qu’on 


en déduit pour les systèmes polydispersés permet 


+ de déterminer avec une assez bonne précision la 


D cih(si) cos2 H(o:) +Ÿ ciAzo (or) cos2H(5:)— 2 h(oi) H(ai) sin2H(0:)] 


est <o puisque À est <o; pour i,<j, les termes 
contenant H; ou H; sont <o pour la même raison 
(les sin, cos, k et hk sont 0); dans 


V\ : à 
D 26 Ajsiluh; COS; sin; — À ;0;hjh; sin; cos;) 
PT 
les termes s’annulent 2 à 2 par permutation des à 
FRS , Nt . 
et 7; il en résulte que > > est Lo. On a donc bien 


ë J 

tg 27" <tg2y; y' <y. L'effet des interactions sur 
un système polydispersé est encore (comme il 
fallait s’y attendre d’ailleurs) une diminution de 
l'angle d'extinction, quelle que soit la valeur du 
gradient de vitesse, donc une diminution de la 
constante de 
apparente. 

Si la courbe de distribution des tailles des parti- 
cules est connue, on a tous les éléments pour cal- 
culer y’ à condition de connaître les valeurs des A;; 
mais en général on ne sait ni mesurer, ni calculer 
les A;. Si l’on remplace tous les À; par une valeur 
moyenne unique À —A; on peut écrire en pre- 
mière approximation 


taille /; des particules de fréquence maxima et le 
degré de polydispersion P de la solution. La question 
se pose de voir comment les courbes D (g) peuvent se 
déduire des courbes expérimentales D'(q) correspon- 
dant à des systèmes avec interaction et quelles modi- 
fications sont à apporter aux expressions de /, et P. 

Considérons la courbe de répartition de taille z (1); 
comme chaque D; est remplacé par (i— A) D; 
tout se passe en première approximation comme 
si, lorsqu'il y a interaction, cette courbe était rem- 
placée par la courbe r(1') qui se déduit de la précé- 


dente en multipliant les abscisses par 1 + A dans 
le cas de bâtonnets allongés. Il en résulte que 
lr= (+sa)s et que p=(i+za)r. 


59 


diffusion de rotation équivalente , 


910 : 


Puisque, pour un système fictif de particules sans 
interaction de tailles L, nous avons des relations 
empiriques pour déterminer l; et P’ à partir des 
. courbes expérimentales y'(g), la comparaison des 
courbes y'(g) pour différentes concentrations c 
(sans changement de composition) du système 


D'ah(a) sin2 H(o:)[1+ Ach()h (oi) ][1+ 20 (a) cos2 Hoi) sin12 H(o1)] 


SRE 
82% 


i 


Les crochets peuvent être considérés comme des 
poids affectés à chaque type de particule du fait 
des interactions. Pour voir quelles sont les parti- 
cules favorisées de ce fait, considérons comment 
varient ces [ ] avec oc. Comme nous ne pouvons 
espérer qu'avoir une indication qualitative, nous 
pouvons nous contenter pour Æ de la relation 
approchée de Snellmann [8] tg 24 (ci) =° et, 
fete 
+4 
On trouve dans ces conditions que, lorsque 5; varie 
de o à ©, 


par analogie, prendre hk défini par tg2h(c) = 


1+ Ao;h(o;)ht(o;) décroît de 1+ A à 1, 
1+2A6;H(sx)cos2/(c;) sin—12/(5;) décroit de 1 à 1 —A 
et 
1— 2 A6; (oi) sin2 H(o;)cos-12H(a;) décroitder1+Aà1. 


Par suite, chaque terme du numérateur est multiplié 
par un nombre qui décroît de 1 + A à 1 —A 
quand s croît de o à co et chaque terme du déno- 
minateur par un nombre qui décroît de 1: +2Aà7 
dans les mêmes conditions. Les poids affectés à 
chaque type de particule, quoique différents au 
numérateur et au dénominateur (ceci peut-être à 
cause des approximations grossières faites sur les 
expressions de Æ et h), sont d'autant plus petits 
que les & sont plus grands; il en résulte que, pour 
chaque valeur de g, ce sont les particules pour 
lesquelles D; est le plus grand, c’est-à-dire les plus 
petites particules qui sont favorisées, et ce, d'autant 
plus que le gradient de vitesse est plus petit. 


+ 


BIBLIOGRAPHIE. } 


[1] JerFREY G. D. — Proc. Roy. Soc., 1923, 102 A, 161. 

[2] Hazzer W. — Koll. Z., 1932, 61, 26. 

[3] Boeper P. — Z. Physik, 1932, 75, 258. 

[4] Kuax W. — Koll. Z., 1933, 62, 269. 

[5] Gurn E. W. — XKoll. Z., 1936, 74, 147 et 1936, 75, 15. 

[6] PETERLIN A. — Z. Physik, 1938, 111, 232. 

[7] PETERLIN A. et STUART H. A. — Z. Physik, 1939, 112, 
11602120: 

[8] SNELLMANN O. et BIüRNSTAHL Y. — K. Beih., 1941, 
52, 4o3. 

[9] ScHErAGA H. A., EpsaLz J. T. et ORTEN GADD J. — 
Double refraction of flow and the dimensions of large 
asymetrical molecules, septembre 1949 (Com. priv.). 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


CREER EL COR ed Lt 
D cho) cos2 H(6i)[1+ Acih(o) h—1(05)] [1 — 2 Ac À(0;) sin2 H(o;)cos—12 H(5;)] 


1 FÉES 


x 


a 


étudié et l’extrapolation concentration nulle. 
(correspondant à un système de particules sans 
interaction de tailles l;) permet de déterminer 
l’ordre de grandeur de A (c). 

D'autre part, en supposant toujours Ac; petit 
devant s;, on peut écrire . 


Lorsqu'il y a interaction dans un système poly- 
dispersé, tout se passe en gros comme si toutes les 
particules devenaient plus grandes [les D; remplacés . 
par les D; —(1 —A;) D;] sans qu’il soit possible 
d’expliciter simplement la relation entre les deux 
constantes de rotation équivalentes D’ (g) et D (g) : 
lorsque le gradient de vitesse n’est pas petit [si g. 
est petit, D' = (1 —A)D]. En outre, la taille de 
fréquence maxima apparente l; donnée par l'expé- 


rience est égale au produit par (: + 5) de la taille 
de fréquence maxima réelle et la polydispersion 


5) de la 
polydispersion vraie. On peut également considérer » 
que tout se passe dans un système polydispersé 
avec interaction comme si la taille des particules 
restait la même, mais que leur nombre augmente, 
suivant une loi difficile à expliciter, d'autant moins 
qu’elles sont plus grandes et que le gradient de. 
vitesse est plus grand. 


apparente D' est le produit par (: + 


Des résultats précédents il résulte que les mesures « 
de biréfringence d'écoulement pour les systèmes. 
polydispersés de bâtonnets avec interaction per-. 
mettent de déterminer, tout au moins en première 
approximation, la taille de fréquence maxima |; 
des particules, le degré de polydispersion P du. 
système et la valeur moyenne U de la barrière de 
potentiel que doit franchir une particule du système . 
pour tourner de 1800 autour de son centre de 
gravité. | 
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SUR LA CRÉATION DE PAIRES DE CORPUSCULES DANS LES PROCESSUS DE COLLISIONS 
ENTRE CORPUSCULES DE SPIN ? 


Par GÉRARD PETIAU,. 
Institut Henri Poincaré. 


Sommaire. — Calcul de la section efficace différentielle de diffusion dans la collision de deux 


corpuscules A et B de spin 2 dans laquelle une particule E de spin È » passe d’un état à énergie négative 


inob servable à un état à énergie positive en se manifestant sous l’aspect de l'apparition d’une paire 
de corpuscules. Examen des différents cas correspondant à l'intervention de champs de types scalaire, 
pseudo-scalaire ou vectoriel dans l’interaction entre À, B et E, ainsi que des problèmes associés à la non 


discernabilité totale ou partielle de ces corpuscules, 


1. Formalisme général. Évaluation de l'élé- 
ment de matrice de l’hamiltonien. — La création 
des paires électrons-positons dans les chocs entre 
particules chargées rapides et noyaux atomiques 
a fait l’objet de nombreux travaux déjà anciens [1]. 
L'observation de ce phénomène dans les traces 
produites par le passage du rayonnement cosmique 
dans les émulsions photographiques [2] nous a 
conduit à en reprendre la théorie dans le forma- 
lisme covariant du calcul des sections efficaces des 
phénomènes de collisions, que nous avons entrepris 
de développer dans une série de publications [3]. 
- La création des paires électrons-positons ou, plus 
généralement, des paires de corpuscules de Dirac 


: he? , EX. : 
de spin = résulte dans le schéma général des inter- 


actions entre corpuscules et champs de l'inter- 
vention de deux couplages coulombiens liant succes- 
sivement deux corpuscules À et B et un élément E 


. d’une distribution de corpuscules de Dirac de spin z 


remplissant initialement tous les états à énergie 
négative et, par suite, inobservables. Le couplage 
coulombien de E avec l’un des corpuscules À ou B 
Jamène à un état à énergie positive E,. L'état 
initial E, maintenant inoccupé au milieu des états 
à énergie négative tous occupés, se manifeste sous 
l'aspect d’un positon. Une nouvelle interaction 
coulombienne entre E et le second des corpuscules A 


ou B fait ensuite passer E de l’état E, à l’état 
final Æ,. 

Nous supposons les particules À et B initialement 
et finalement libres et représentées par des ondes 


- planes à énergies positives, solutions des équa- 


D , : 0 TO 
tions d’ondes des corpuscules de Dirac de spin ©- 


Suivant le schéma général de la théorie des 
perturbations, l’état final se déduira à partir de 
l'état initial par deux processus. 

Dans le premier, la particule A initialement dans 
l'état À, d’énergie, impulsion et masse {propre 
réduites K,, K, 11, représenté par une onde 
plane à l'énergie positive d’amplitude normée 
dans le volume unité U,;, entre en couplage cou- 
lombien par l’action d’un champ de particules 
neutres C; de spin zéro ou # de masses propres 
réduites pc, avec la particule E initialement dans 
l’état à énergie négative inobservable E.(—K,;, 
—K,, 1; U,) qui passe à l’état intermédiaire à 
énergies positive E,, (K,, K,,: me; U,), tandis 
que À, passe de À, à l’état final À, (K4, K4,, 1; 
U,,). L'intervention d’un second couplage coulom- 
bien par l’action d’un champ C, de particules neutres, 
de spin zéro ou #, de masses propres réduites ue, 
amène ensuite E et B de E», à E, (K;, K;, pe; Un) 
et de Bo (Krs Ka, U23 Us) à Bi (Ks,, Kss 2,5 Us). 
Dans le second processus, il y a d’abord couplage 
coulombien par action du champ C, entre B et E 


li: 


LUN 


qui passent de B, à B, et de E, au second état 
intermédiaire à énergie positive Ex» (Ky», Ky», 
Le; Uh), puis ensuite couplage coulombien par 
le champ C, entre E et À qui passent de E» à E, 
et: de À, à A 

Ces processus sont représentés schématiquement 
sur les figures 1 et 2. 


Ke 


0 


K>0 K>0 


CZ III TITI TILL Z 


ne WE CESS VESSLS ESS TIESE VESTE 
QZZZZIIIIT LIT AIT NTIITIIIT TITI III III TITI 


CUT IIIT III IT TET III III III TT AIT I LEZ 


! 
| 
K<O i -K,  K<O -K; 
PT RER FT Tec da mais Eire 
PR) 
(1) (11) 
Fig. 2. — Diagrammes temps-énergie, 


Les amplitudes U; seront solutions des équations 
k [K; + (K;a) oi ic] U; = (9) 
(t = 4h, Bo, Ai, B;, 1, 2, P'; P') (1) 
en posant 
Bi=— be (2 


(UNE TRS M0 


He = Hp' us Hp" — Les 


Au Ly + y u == 2 0 


La théorie générale des interactions nous montre 
qu’il y a conservation de l'énergie et de la quantité 
de mouvement dans le processus global, ce qui nous 
donne les relations 


K AT K y, —J\ AIT Kg, + K, & mà Ko, 


D 
Ki, + Ki, = K1, + Ks,+ Ki+ K:. | Ve 
Nous SON les deux invariants 
Kij=—Kik;-(KiK;), (4) 
Ji = Ki +bib;, | 
d'où 
Ki=—4p}, qii= 0. (>) 


Les relations (3) nous donnent alors par combi- 
naison 
K 1,8, = Ka4,8,+ K14,+ Kg, 
+ Ko4, + Ko, + Kio be. (6) 


En particulier, si on se nie dans le système 
de référence tel que l’on ait À 


K1,+ K3,= 0, d'où K4,+ Kp,+ Ki + K:=0 (7) 


et si l’on considère dans ce système le seuil de 
matérialisation pour lequel on a 


K4,= K3,= K; = K:=o0, à 
Ka= ba KB=hur Kite, Kr=ke, (8) 
la relation (6) s'écrit 
— E4B,= Ka Kr,—(K4,K,) 
= Hubs +2He(bat Up) +2. (9) 


Cette expression étant invariante, caractérisera le « 
seuil de matérialisation dans tous les systèmes de 
référence. 4 

En particulier, si le corpuscule est initialement 


au repos 
kr 0; KB,= Up) 


la formule (9) nous redonne immédiatement les. 
résultats de F. Perrin [4] 
Re (us PR) Res (10) ; 
72 
avec les cas particuliers : 


Lx infiniment lourd devant pu. 


KT BAT 2e; 


L3 infiniment lourd devant pe et y = pe 


K4,© 3e, 
Ly= Up Ve (choc électron-électron), 


K4,= The 


Nous représenterons les couplages coulombiens 
au moyen d'éléments de matrices du type de Mgller 
généralisé, soit par exemple pour le premier 


PROPOS 
ÉGAË GITE, — Ka) — (Ka — K4) — pe, 4 


Jai gai @ = À, B, 1, 2) sont des constantes de 
couplage champs-corpuscules (les charges Z:e dans 
le cas du champ électromagnétique). 

(43, (or), ... sont des matrices covariantes, 
caractéristiques des corpuscules À, B, E et possé- 
dant la variance du type tensoriel du champ GC, 
ou C; considéré. 

Pour les champs mésiques scalaires ou pseudo= 
scalaires, nous aurons les matrices 


Ur, (a) U1, Ui(x) Ur, 
UK as) Ua, Ui(as) Upr 
et pour le champ électromagnétique ou mésique 
vectoriel 


Vi, Ce) Ua Vie) Upr— Vi Ua OU? Ur 


Indépendamment de son intérêt propre, le cas 


ir à 


| CRÉATION DE PAIRES 


A 


[ne 10. 


réalisant une approximation covariante du cas 
| vectoriel pour les transitions réalisant un faible 
| transfert d’impulsion. 

On voit immédiatement, avec les notations (4), 
que les dénominateurs des éléments de matrices 
| des couplages coulombiens du type (11) s’écriront 


CAE) (Ka — KA) — Hé, 
294, 47 Ué 
CKr, —Kn,)— (Ki, —Kn,)Ÿ — hé, 


I ATRIBNTS 


(12) 
HG 


Le schéma exposé ci-dessus suppose des par- 
| ticules À, B, E restant discernables au cours du 
| processus. La possibilité de non discernabilité 
| partielle ou complète nous conduit à considérer 
| quatre problèmes distincts : 

I. À, B, E discernables; 

II. À et B identiques, mais discernables de E 
(par exemple, A et B protons, E électron); 

III. A et E identiques, mais discernables de B 


(par exemple, À et E électrons, B proton ou noyau 
de spin 2); 
IV. A, B, E identiques (par exemple, électrons). 
En application du principe d’exclusion de Pauli, 
les éléments de matrice des hamiltoniens corres- 
pondant aux problèmes Il, III, IV se déduiront 
de celui du problème I en formant à partir de celui-ci 
les combinaisons antisymétriques par rapport aux 
indices A;,, B, ou 2 des corpuscules non discernables. 
Nous calculerons donc d’abord l'élément de 
matrice de l’hamiltonien du problème I soit H'”. 
Nous obtiendrons H'"? à partir de la formule 
générale de la théorie des perturbations 


HU) — 1 (AH, A Hi Hip de (13) 
ea hc|K— Ki Ko Kit) 
a vec 1CI 
Ko=Kç=Ka+ Kn+ E(— Ki) 
—=K4 + KG, Ke Kit E(— Ai), 


K = Ks,+ KB, + Æ p' + Ki+E(— K;), 
Ki=Kp, + K4,+Kpr+ Ki+ E(— Ki), 
d’où 
Ko—K=K 4, K4,— Ki — K}y' 
= Kp, — Kg,+ Ke — K}p', 


2 (14) 
Ko Ki Kr, = Kp — Ki =Kyr 
— K 1, RS K 4, + K3 MES Kp". 
L'élément de matrice général s’écrit alors 
Hi) = ÉCAË CB 0%, (0 4) Ua U,(08)* Un, 
he (2dua BÈ) (292,8, — HE) 
< UF (og) Up Ur (0 8) Us 
ECC: | PRE Ki=K— Ky 
US Lo] U VUS, uw U. 
1(Vp)x P p( Eh 2 | 43) 


35 ECC KR, — Kp, — Ki— Si 


de l'interaction scalaire peut être considéré comme 


_ 
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_ Nous éliminerons les énergies et les amplitudes 
intermédiaires K», Ky», U,y, U» en utilisant 
les équations 
[Kp+(Kp'&) + teti] Un = 0, | (16) 
« D 
LKpr+ (Rpræ) + peu] Upr= 0, | 


et en tenant compte de la conservation de l’impul- 

sion dans la suite des processus élémentaires condui- 

sant aux états E et Er, ce qui nous donne 
K»: = K1—K4— K: = K, — K3, + Ko, I 


(17) 
Ky= Ki, — Ks,— Ki= K4,— Ki,+ Ko. | 


Nous obtiendrons alors pour dénominateurs 
des termes de la parenthèse de (16) des expressions 
que nous écrivons 


—=(K4,— Ka— HOUR KA KI Le 

=2(9 4,4 + did dia) = 22,8, + 25, — 4%), 
2 Dir,B, = 2 D24,4, 

= (Kg, — Kp,— Ki) — (Ko, — Ko, — Ki} — pu} 


=2(98,8, +18, = 8) = 2(44,4, +24, 24). ! 


2D:14,4,= 2 Dig, 8, | 


L'élément de matrice (16) s’écrira maintenant 


en posant 
Ni K;— (Ki) — Hit 


(ë= 40, A1, Bo, Bi, 1, 2), 
SCAËCB 0, (0 4)x Ua 05, (0 n)x Us, 
2hc (2944 bG) (298,8, V6) 
Ui(wg\\ (A4 — A4, — A) (0 )x Us 
Ja AE aa di4 
UF (oz), (Ar,— Ar,— A) (6r)} Us | 


BB 7 18, — 1, 


(19) 
H'ù) — 


LS SC18 0,2 


( 


6 C28 C:1 


Cette expression sera susceptible de diverses 
formes équivalentes résultant de l'introduction 
des relations opératorielles 

Ap,— \p,— A1 AZ, — A4, + À, l ça) 

A4, A4, Ni= A Ap,+ A2. | 

Pour le calcul des sections efficaces de diffusion 
déduites de (21), il est commode d'introduire les 

énergies et impulsions de recul des particules A 

et B que nous caractériserons par les indices C et D 


Kc=Ka—Kas Kc=Ki—Ky  Ho=0;] (22) 
Kp = Kp,— Ky,, Ko= KE, K5,; HD— 0, | DE 
d'où L 
Qcc =—21%—2K 44, = — 294,4; | (23) 
IDD = — ?24p,B» | j 
Ta AT ac 2,8, + da; (24) 
T44, 7 Le 98,5, + ip° 
Nous écrirons 
Ac= A4,— A4, An= Ag,— A, (25) 
et (21) 
Ac+ Ap=Ai+ AVR (26) 


(20) 


1408 


7x À + LIT : : | 
po ÉGAsGB UV, (o 4) Ua 05, (08) Us, | K° Kia = Kji+ jt gjr 


SDE PHYSIQUE: 0 te OU NO 


L'introduction du recul C permet de ramener (20) ramenée à un seul terme. Dans celui-ci, aux matrices | 
à la forme plus simple telles que d,8 correspondront les invariants 


2hc (2944 —H&) (298,8 — H&) LECE . À 
( D (oh (Ac— A1) (0), Ua Si l'interaction est de type pseudo-vectoriel, 
Là —————— une trace contenant 2 n facteurs À telle que 


T4,4, 7 ic 
Ui(wp),(Ac— A° = (27) Tr{-.-c5A;a Aus. 
ECS RS s ; 1 
GEO quan = Trente ie]relA— dure...) 
2, Une méthode de calcul des traces inter- MOUS donnera la trace 
venant dans l'expression de la section efficace (—1"Tr{...[Æ%va] [AP ve]... } te 
différentielle. —— Le calcul de la section efficace 


différentielle pour le processus de diffusion de la  Sj l'interaction est de type scalaire, nous avons encore - 
particule À dans la direction K,, avec recul de B Ja trace avec 2 n facteurs 


dans un angle solide dOx,, autour de la direction Kyz, 


: Sur, A 1 | 
accompagnée de l'émission de la paire E;, E, dans FORE D er ne 
les angles solides dx. dOK., autour des directions N, = x} Yu— in; |] a nm] [ARre— im]. 
K, a pour expression Trf...(ivs)[ Ava iuy;]iys[ A} iw] 
PS [SP X Éts[ AP, Ye+iuml-..}. | 
(27)$% 0? 2e sie 
|K;|!K:||K, |° dA: dK> d0Y d0, d0 Nous désignerons alors par K} le vecteur à cinq. 
ee © CRE dimensions X4, A HE DT SE 
(A2) — thus | [Kz, (4, Ko, —K5,K4,)] à cinq dimensions KŸ, K}7 ——p;, d'où pour la 
pe trace ci-dessous l'expression 
LS = K4Kp, Ka Ko, Kiki] HO. (29) Tri [Are] RP re) LR 


Nous sommes done conduit à l'évaluation L'évaluation de ce dernier type de trace introduira. 
de | HP. deux types d’invariants : ; 
Nous l’effectuerons en utilisant la méthode des 
traces de Casimir, mais en l’allégeant par l'emploi RTS. RER PISE 
d’un procédé de calcul dont nous avons déjà indiqué , BK} Ku=K}Ka= gp ji tu ji 2HIRE 


EF Ku=Kf Ka que Kji+ es 


le principe [5]. LAS k En particulier, nous aurons 
Considérons une trace relative à une chaîne de 2n , 
facteurs d'interactions de type vectoriel, soit avec 2n TRS Ti La 
facteurs A 
Tr(.…..aA;at A7...) 3. Calcul de! S ? dans le cas où les particules AÀ,. 


B, E sont discernables. — Nous allons maintenant 


= ANUS È En 
on Tr. ie (& (in ra 14) en nous plaçant dans le cas où les particules A, B,. 


æ ut ( Ke Rre) pra) Ë ) E sont et restent discernables, calculer les traces | S f° 
pour les différents types de variance, scalaire, 
= Tr(. k PA Vu — in) y# (k? Vv— ét). : Y pseudo-scalaire ou vectorielle des champs C, et C;. 
qu Nous admettons que nous avons 
Introduisant les matrices Sci Ean  Eci— 82 (30) 


pe (a =1, 2, 3, 4; 5), 


Nous poserons pour simplifier l'écriture 


telles que 
“ F- : 2 Æs 
fé=TYYE,  YS—=y5 Casa = 2944, Lès  GBB = 292,8, — UC» | (30) 
et en posant DiAA= Gant ho Dead = 4,4, + ac: | Ë 
KŸ =h;, K} =; es 


19 Les champs C, et C; sont tous deux de type 
la trace ci-dessus s'écrit pseudo-scalaire. 
À ra STE L'élément de matrice (27) s'écrit ici, tenant 
Tr{...1[Kf ve] v*[ k; 8] | compte des propriétés d’anticommutation de œ; 

trie KF KG . VATET PEN 


On évite donc ainsi le développement suivant un 2hcG4,a,GB,5, \Di44 Dir4,4, 
polynome en H;, Hy ..., la trace ci-dessus étant x (Das Un) (U5, 25 Un,) (UX as Acas Us)] «a 


ne Te 1 1 ) 


et nous one nent < 
Srarensenses)" RNORTAS : 
2hc G 4,4, G2, 8, Di44; De4,4 
X [294,4,98,8.(icQ2c+ 9129 4,4.) |: 


Fe 

LAS FP= 
| (33) 
| Cette expression est symétrique en (4, Bo), 
KE B), C et D, car nous avons 


ic+ 9129 4,4, = Jin ID + 


=: 


J129 8,8, 


(Gi, — %14,) (Ga — Q24,) 
+ (Gin — 18.) (Q2B, — 28) 


+ gu(g4,4+ 9B,8,)} (33 bis) 


Nous désignerons par R°° l'expression 


Rec= ic: + 1294, 4 (34) 
| 2° Les champs C, et C, sont tous deux de type 


alaire. 
Nous avons ici 


Ë SCASCBSC2EC,? d 
En ne À * 4 
we 2hc Chi, Gr,8, ( Ua Us) ( Us Us.) 


Ua (A c— A1) x Us 


ë D4,4, 

ê UF «s(Ac— Ao)as U: } < 
mn 35 

L D: 4, 4, \ ) 


à = - (EcAsaBEC>Ec2\? 
HU = {248 GBE C?8 C2 
RAA ( 2hcG1,4,G2,8, ) 
Tr(Agsah A y,ah) Tr(Ap,a* Ag, a“) 
G4K 4,K 4, K5, KB, K1 Ka 


le procédé que nous avons indiqué ci-dessus. 


ous poserons 


à Au= qua tn  AB= 8, + HE (39) 


t nous introduirons deux nouveaux types d'inva- 
ts à quatre et six indices : 
Kia Kakji+ KuKjk— qi Ke (40) 


symétrique en 1 et j et en k et L. 
Par exemple nous avons 


piste” = K4, 12 Kaas: 


=Ks1Kkas:+KaKas—91,4K1 (M) 


t, per suite, 


CAPE Ci= 0; K3,8,,Di= 0, 


quel que soit l'indice i. 


|Se= re L 


I 
(D: 4,4.) 


2hcG1,1,G8,B ) (44,4, — 2%) (42,8, — #45) 


I 
# ap ÈE 2MH(BYc+ Mc) 
— 2Hé(gi2— 2Hue)] 


[Rcc+ 2 (u:g;c+ 11%) 


— 2HË(gi2—2H1te)] 


I 
EE 
(De4,4,Y 


2 


[Rcè+ 2uë(qie — 2uu)] ° (36) 


D, 4,4, D24, 4, 


3° Les champs C, et C, sont tous deux de type 
vectoriel. 

Ce cas sera en particulier le cas des interactions 
électromagnétiques, si nous avons Le, ->0, Le, > 0 
et si nous posons 


£c.r=Z8e;, 


rs — ee 
ë 


(37) 


Nous avons ici 


Tr{Asak(Ac— As) 4% A0 a*(Ac— As) ax] 


Tr{As a#(Ac— As) a Ac ah (Ac— A2) ax" ] 


es DE D. 7 Tr[As a (Ac— A1) a Asa" (Ac— Às) a*] L (38) 
Le calcul de ces traces n'offre pas de difficultés D'autre part, 


Afin de donner au résultat une forme simple Æij,kimn = Kim Kki,jn + KjmKkiin— Qij Kki,mn 


= Khi,ij,nm = Se KinKij,im + Kin Kij,km— gkiKijnm 
= KimKjkKin + Kim Kj1Kkn— qkiKimKjn 

+ K jm Kik Kin + KjmEiiKkn— qhiE jm Ain 

— Gij KkmKin— Qij gij4ktK mn 


Km1KEn+ (8) 


On voit immédiatement sur cette expression que 


KA BBomD= 0,  K4,4,B.b,Cn=0, (44) 
quels que soient les indices m et n. 


Nous obtenons alors 


ECASCBE C2E 0, \°? 
3 — "D FE RER PRE QUE 
IS! s( 2hcG4,4,G2,8, ) 
R 


% es 5 | “æ 


P= As AB( ice + PE 44,4) RE er Gic) K 44, Bo B12— PR KB, B,22 | | } “+ 


+ Au[gic Ks,5 22 + (944 + ic) Ki, 12 ] + As[ Qi AL (Gasayt ic) Kaas], > k 
os Q=  Asdn(icho+ ia) + (Ga a+ ic) KA AB Bu — Ka ae KB, Bai Re 
> ; te A4 Ge K 5, 5, AA (CHER 420) KB, 12] + Az [Gin K 4, 4,22 SCLAPES G»c) Ka ane |) u6) | 
R = (Hichc+ 4944) (Ka 4,88 + Kb,B,,4,4, = AAUB — Apuÿ) ! Fe 
& LA = 2K y, A1 KB, Bas + A4[ Gin KB + Gin KB + (2912 — Qcp) K5,B,1] 4 
FREE + A5 Go Ka ain + QicKa As» + (29 — 9cD) KA 41] 1 
ee — [(Ac+ T44) K4,4,,BB, Po (g2c+ 44,4) Ko ABB? |- = 
en Fe 
Sur cette expression, te rôle symétrique joué par 4° L'un des champs, soit C,, est de type vectoriel, + 
les particules À et B apparait en évidence. l'autre C; de type pseudo-scalaire Le 
we 1 
#1 
/ 8GASCGB N & 
EN x œùh LA. e 
2hcG1,1,G8,b, (03,4 U4,) (U5,# U3;) ve ; 
5 C18 0° ; 8 C2 8 Ci 
TN NN ER A TE Gen, Ne $ 7 
é | D, 4,4, RE CORRE: 02] Des4 DÉC ES : cé an 
d'où $ ; 3 
Ta ÉCAËS CDN)? : pu 
RE En fgz, A 
Sc1S 2 \? 2 à ‘4 
< (es) [Zn aa + (44 + Ac) Kia Au(gicdc+ 414,42) | 1 


S c28 C1 \? 
A6 (£a) [an Ka ant (ga At 20) Kaas + Aa(io:c"t 94,4,932)] 


Fons ceS CE Ce 7 
= ER DU [ec aan + GicKasasr + (2912 — 9cn) Kaas 2 Aa(Gicdic+ 44, 4932)] L 62 
5° L’un des champs, soit C;, est de type vectoriel, le choc d’une particule À chargée sur une particule B 
l’autre C; de type scalaire. Ce cas nous semble beaucoup plus lourde que A et E. Nous avons ici « 
donner une approximation covariante acceptable , au lieu de «; dans l’élément de matrice (47) et nous 
du cas C, vectoriel, C; vectoriel traité en 3° pour  obtenons de même, écrivant qg,, pour Que — ibn 


SURE CAE CHEN) à se a | à 
|] ee (GÈS- #—) 4(92,8,— 2H) ; 
Sci 5 C2 \? = k tee 
<] (és) [Care — Bo) Kaas + (444 + Lo) Kaas + Aa(icg:c + 44,4972)] 
FOR 


&asSc1\? : Es 
ne (es) [(9ro — Gic) Kana,» + (94,4, + ic) Ka 412 + Aa(icIsc+ I44772)] 


CET ON IMAC 


D 14,4, D24, 4 [dec K 4, Ain + io Ka A2 — 2 A 4( Goo + 444,972) + Ka 412(2912 — GeD)]{: (49) 


69 L’un des champs, soit C,, est de type scalaire, C; étant de type pseudo-scalaire. A partir de 


SCASCB (( Ur, 4 U1,) (05, a Un,) 


(1) = D SE ‘ 
2 2 fic GA A GB, ] 
È & 0 & 1 * & 28 C1 / 
: x f'ERIÈGE EU mA A) U;] — pese tua Ae—as)a Ua}, 
0 #1 24, 


on obtient sans difficulté, utilisant la notation Rcc définie en (34) 


se SCASCB Ê 8150, \? 
ISP= —) nn (aa —20à)| Gure) [Rcc+2u (94,4, + dic—Gen)] 


8.28 c;1 \? 
ÿ ( Di4,4; ) [Rec+2uë(g4, 4 + Ssc—ip)] 


Fo 280180280180 


Dia Dravas [Rec+ uè (Ac+hco+2444—%n— mo)lf 


A Erahaation de | SE dans le à Hlane TES 
(A et B indiscernables). — Nous avons supposé 


ndices (as . D, D, avec 


KE — KE = KE RÉ PPUE pire- Vres 
jusqu'ici la discernabilité des particules À, B, E. r MORE fe Ale UN D Ki | + (53) ms à 
Nous allons maintenant examiner quelques cas de RG RU KE, Ki kKy —kK4, | +428 
discernabilité partielle. La complication des for- où Pal LE 
 mules nous obligera à nous borner aux problèmes II DRE MEL ul (55 Sr 
et III et, pour ceux-ci, aux champs C, ou C,; des M RU 55) à 
types pseudo-scalaire et scalaire. 4 MOT urrees ares # (9 
Nous allons d’abord examiner le problème II: £ D ea # FeTDDEe PES 
Identité entre les particules À et B restant discer- 1440 Taids À Bic 2404 Tati Bacs | (56) 2 
nables de E. L'application du principe d’exclu- Dan= tant ic  Dran,= Las + cs \ “ 
sion de Pauli nous conduit à remplacer l'élément N dé à +] nCetC _ 
de matrice (27) par l'expression correspondante. Le Le tous Re ne je 4 ee 1 L 
RU imenpan rapport aux andices À, ct .B 207" CECYPE PÉEPECSCRATE OU Ce Lype SCA'AITE: *E 
Nous serons alors conduit à introduire les déno- 1° Interactions pseudo-scalaires. — Nous avons 2e 
 minateurs ; 
Ê d : ECAECAE Ce 
2 = he = UE = 
. Can 2qaa HG Gb, = 241 He (32) H . 
Ê GA, = 244B— HC GB,4 —24B4i— Ee, I I I 
; CE RL ES [TU it ue 
: ‘ CPAM ( D4,4, Eee] LES 
avec identité dans la nature des champs C, et C:, x (Us Us) (Un,as Up) (Ui as A cas Us) FE 
d’où 1 ( - L ) 
La LcA= Lam Een—=Ecn EE Ce Gas Gha, \Di4,8 Dear, ts 
Ra He 
; £ : x (U3,%5 Un) (Unes U 4,) (Vi as A ca V2) À; (87) D. 
Nous .introduirons relativement à chacun des m) ( : J |] 5 
corpuscules A et B deux reculs caractérisés par les on en déduit immédiatement : 
| Û VE cs \? 224 4,4, 8,8 
SE= (£ase a) ( LE ) Los T 54 DUR LE 
ds SI 2 hic Dia  Do4,4;) C4, Gin, (ide, + 413% 44) 5 
$ > 
L I 224,8, 9 B4 TER 
: ste FT pue F5. CTI °C, + 2 ». . 
; ( Di4,8, re C8, Gi, \ Ace, 71 T8) Le < 
LE ( LRO TRE, ) ( I I ) 
Diaa Ds44,/ KDi45,  D:4,8, PRE 
R* 
EE (94,4,92,8, + Tab, Las, — AB LAB) (ice, + ic, do, — 2% ac) |. * 
| X - : (38) 
% 2 GA GB,B, CAB, GBA, 
Bi. SA 
Æ Remarquons que & pe FA 
o 1e D, 4,4, 5 
Le Ge = ic, dec, F Lies Tec, — T2 cc. DRE ASE | 
LA = Tin, 4. + G1p,%2Dp, — 4124 D;Dp, (59) DE Dir ate 
k Roc = ic, Le, + 412444, = in, Len, + JB Ur a Up) (Ua PAPA ‘T1 
Ra Ge, co, + TiJa4= Din, Gp, + nu | Cal, GBA, 4Y4 
£ | ; " [nee { 
| 20 Interactions scalaires. — Dans ce cas (qui Di1,8, a 
constitue une première approximation covariante _ Diu(Ac,— As )as Un | L (60) S> 
pour le cas vectoriel), nous avons D: 1,8, 16 
® Hu) = SCAE CAE Ce Le calcul de | SF? s'effectue sans difficultés. + 
2hc Introduisant les expressions Rec, Rec, Rec, TR 
ei | (Ur aUs,) (Usa Un,) définies par (59), ainsi que Qi: —Q19 — 2 iles ? 
Gaa, Ghb, nous obtenons 
isp=(£ LCA LEE L 2 
ACL 248 
| Roc — 2 gre + 202 (ec, — Ge.) 2 
CA Gp, ( Didid a CT. 
Roc —2pE gr + 2H (qa— ao) … 2(Rac,+ 2u? 1 AS 
— = —, —— EN 
(D:4,4, Ÿ D4,4, D:4,4, ne 
# Pa 
LE ». 
+ 


+ symétrique (A1, Bi, Ca Se 


1 
A ——— 
Doi44; Ds4,8, 

1 
Di4,4: Deus, 
I 


FRE 5. Evaluation de | S? dans le problème III. — 
Le problème III, indiscernabilité des particules A 
et E, nous conduit à considérer l’expression corres- 
pondant à l’élément de matrice (27), rendue antisy- 
( métrique par rapport aux indices À, et 2. 
“€ Ici nous introduisons deux reculs de la particule A 
2e ° caractérisés par les indices C, et C; définis par 


KÉ=RE RE, Ko= Kb KE (62) 


et nous poserons sans considérer a priori l'identité 
des champs C, et C, 
CaA= 294,4, — UE» GB, = 248,8, — UE 
Gas = 29427 LG; 
Dia = Gus + icon 


Dans = Qu, + 94e, = Di,8, = Dors, 4 (63) 


Nous allons examiner successivement les cas, 


#CGAËC,B \? 
2 — 0 1 
| S | (este ) 75,8, 


=, Ci 


a (ie 
D:5,8, 


D,4, 4, 


Fe fn 


Di4, D8,8, 


D;4,4, D5, 8, Di4,2 


29 C5 et C; tous deux de type scalaire. — Dans 
ce cas, le calcul est plus compliqué, 


LÀ 
£c, ASC B( U,2 U,) 


. (1) = 
Loi. 2 2hcGB,r 
"Nes (Ur, 4,) ÉCA8 Ga rre EC28 01 " 
x Toi je [Ua (Ac— Ai) Us] ÉD [Ur au(Ac— Asa] | 
| (Ua Ur) Sc1S cs ry LE 
— CPE LE [ SSI to æ (Ac, — Asa U 4] — Da [UF (Ac, —A2)as U1,)] L- 


Di4,2 


1, Ce) 4 PR À 
[qua 24%) (ren 264) € (aan, 284) (Gan  244) — ane 4154] 
G4,4, Gb, CAB, GBA 


I 
DE —— |R =? 2 4 2 + de 9 + © : 
Ï Di4,4,D14,8, [ CiCs He gi 2 e (4sc, CET CETA Gic.)] 


Ds4,4, D; AB; 


#02)" 294, 4% dc, + 41294, 4) 
(G1,4,)° 


fasses)" 294% 9:c,4 4,0, + 14,442] 
(Ga2Ÿ 


— (fus: _ fautes) (ÉGién: — uses) I 


X EL PAC PAT FT en J12Q24,) + Goa(T 4 4 912 + Qa1d24, — Go 14) 


— 4, Ada Da + DATA 91294, 4) — Ia T4, 4412 + ia Gr, — ia D4)] À: 


[Roc — 21297 + BE (Qio, + di, — 30, — dac.)] 


[Rec,+ 2h32 gro + LE (die, + Dec, — ic. — %0,)| 


[Rac.+ 2UÈ Qre + He (Qc, + CAC ICE )| | (61) 


des champs C, et C; de type, soit pseudo-scalaire, ! 
soit scalaire. | 


à vo € C; tous deux de type pseudoscalaire. es 
Nous avons | 


HU) = POP Tee Un) Le 


2 ic Gp, 8, 


< | (Ste Sacs) 
D; 4,4, D;8, 8, 
(Uy,%5 U1,) (Uïas AVAT U:) 
SE CBS EUR RS See AIT 
Gr 
5 (= ch En) 
Di42 D5, 8, E 
Ê (Das) eee (64) 
A2 


et immédiatement 


Dis,8, ) G4,4, GA 


(65) 


. 


! 


En effet, nous avons ici 


Pour le -calcul de | S}?, nous sommes conduit à 
introduire le covariant à six indices 
1: LÉ SR RHE R €) 

Ja(Dix ay + Dr Tax) + 94,4, (dix Der + ir Qx) 
= Ga,%(94x94,Y + Gix 94,5) + Jai (OA x sr — QA,yQ2x) 
E Zuss(gix Jay — y QAx) + dir (AXTAY — I4YI4,X) 
TIxy (92,49 +941 — 4,144) (67) 


avec la convention 
gi =qij-2mu=Ky- tin. 
Nous obtenons alors 


— | Expression (36) + symétrique Êe EX en] 


Ci La C3 
Li 
Done) (98,8, — 2U3) 


2 Re GB,8, 2 GA as 
Ps 2 
CHELIE : 
*< D RO ds LC 1, C3 1) 
D, 4,4, Di4,2 
L1 2 
SC>280c,1 
+ Am (A0, A1, 1,2; Ci-—2, Ci—2) 
1B5 Bi 


CAC EL E R(Ao, At, 23 Ci, Ci—2) 
D, 1,4, Din, 8, ie RS 


£ Es argres DC NT TARN ER) à (68) 

Dans le cas des interactions vectorielles, on est 
conduit pour les problèmes II et III à des expres- 
sions très compliquées, qu’il ne semble pas possible 
de ramener à un petit nombre de termes d’inter- 
prétation simple. 

Il en est de même pour C, et C, de types scalaire 
ou pseudo-scalaire dans le cas du problème IV. 
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En effet, dans ce-problème, nous devons remplacer 
l'élément de matrice (27) par l’expression corres- 
pondante rendue complètement antisymétriqué par 
-rapport aux indices À;, B,, 2 et, par suite, nous devons 
remplacer l'expression (27) écrite H'{!5,+ par la 
combinaison 

1(1) T1) 1 (4) 
Hie,,9 — H(42,8, + H(5,2,4) 
1 (4) AE) ER 1(1) 
— Has + Hoa,5) — He8,4) (69) 
en introduisant trois reculs caractérisés par des 
indices 


Ci = Ao— À;, Co = Ao— Bi, C3= A — 2. (70) 


| S? s'exprime alors par une somme de 36 termes 
facilement calculables dans le cas pseudo-scalaire, 
mais beaucoup trop longue pour que nous la don- 
nions ici. 

La complexité des formules auxquelles on arrive 
dans le cas vectoriel (correspondant notamment 
aux interactions électromagnétiques) dès que l’on 
veut considérer le choc de particules identiques 
(problèmes II, III, et IV) impose une limite pra- 
tique à tous les calculs que l’on peut faire en appli- 
quant la méthode des perturbations classique avec 


son formalisme actuel. 


Seule une méthode qui, tout en respectant la 
covariance du formalisme, permettrait d’effectuer 
les intégrations successives intervenant dans l’ex- 
pression générale de la section efficace différentielle 
préalablement au calcul de | S}?, pourrait donner 
un sens à la méthode des perturbations appliquée 
à des processus faisant intervenir un grand nombre 
de corpuscules. 


Manuscrit reçu le 4 juin 1951. 
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ESSAIS D'UTILISATION DE LA MÉCANIQUE ONDULATOIRE EN PHOSPHORESCENCE 


Par DANIEL CURIE. 
Laboratoire de luminescence (P. C. B.), Faculté des Sciences de Paris. 


Sommaire. — La Mécanique Ondulatoire ne permet pas de déduire exactement des faits expéri- 
mentaux les fonctions d’onde des électrons dans les pièges et dans les bandes de conductibilité, 
mais elle permetd’étudier la valeur des diverses hypothèses que l’on peut faire a priori sur la nature des 


pièges et sur le mécanisme de sortie. 


On discute d’abord les idées de T. Muto, suivant lesquelles le piège est constitué par un seul niveau métas- 
table au-dessous de la bande de conductibilité et la sortie s’effectue par absorption d’un seul quantum 
d’agitation thermique d’énergie suffisante. Le principe peut en être retenu si l’on admet l’existence 
d’une très faible proportion d'ondes de fréquence nettement supérieure à la fréquence de Debye. 
On peut aussi envisager une sortie par absorption de plusieurs quanta thermiques, l’augmentation 
de l’énergie de l’électron dans le piège s’effectuant progressivement. D’autres hypothèses ont été consi- 


dérées, mais on a été amené à les rejeter. 


Enfin, dans un appendice, on montre que Félectron venant de quitter un piège est localisé et doit 
être décrit par un paquet de fonctions de Bloch (état non stationnaire), s’élargissant rapidement. La | 
répartition spatiale des pièges autour des centres a donc de profondes répercussions sur la loi de déclin. | 


1. Exposition de la question. — Nous nous 
bornerons ici à l'étude de la phosphorescence d’un 
cristal, due à la sortie des électrons des pièges sous 
l’action de l'agitation thermique. Nous excluons 
l'étude des phénomènes lumineux dus à l’action 
d’une irradiation infrarouge sur ces pièges (stimu- 
lation). 

Ce problème nécessite la connaissance : 

a. des fonctions d’onde des électrons dans les 
bandes de conductibilité et dans les niveaux loca- 
lisés (pièges et centres); 


b' du mécanisme de l'interaction causant la tran- 


sition entre ces différents états. 


Or, on sait que les niveaux localisés, s’ils sont dus 
à la présence des atomes de phosphorogène, ne sont 
pas simplement des niveaux de ces atomes, mais des 
niveaux de complexes les renfermant et de déforma- 
tions situées dans le voisinage de ces complexes, 
sur lesquels on ignore à peu près tout, si ce n’est 
que les phénomènes de phosphorescence en résultant 
dépendent essentiellement du mode de préparation. 
Ces niveaux ne peuvent pas non plus, surtout dans 
les sulfures, être représentés par un modèle aussi 
simple que les centres F# dans les halogénures alca- 
lins, par exemple. 

On sait que les électrons excités dans les bandes, 
à l’équilibre, sont répartis suivant la statistique de 
Fermi; mais ce fait ne permet pas de rien affirmer 
sur le mécanisme qui produit l’arrivée dans les 
bandes excitées. Or, c’est ce mécanisme qui est 
fondamental pour l'étude de la phosphorescence, 
laquelle n’est d’ailleurs pas un phénomène d’équilibre. 

Il en résulte que, tandis qu’il est de très nom- 


.breuses publications sur les semi-conducteurs 


(conductibilité, effet Hall, etc.), il ne semble exister 


en  phosphorescence que deux Mémoires de 
T. Muto [1]. 


2. Résumé des travaux antérieurs. — On 
trouvera dans ce paragraphe une brève étude de ces 
Mémoires. Muto admet pour l’électron dans la bande 
de conductibilité une fonction de Bloch 


dk= u(r)e kr, (2.4) 4 


r, rayon vecteur; k, vecteur de propagation; u(r), 
fonction triplement périodique ayant la périodicité 
du cristal. 

Il suppose que les pièges sont des niveaux des 
atomes étrangers. Il admet donc pour l’électron 
dans le piège une fonction de la forme 


= ax) gr r(8)} (2.2) 4 
g 


où V[r—r(g)] décrit l’impureté située au point 
r (g). Nous avons vu dans le paragraphe précédent M 
que cette supposition paraît trop simplifiée, ce qui est, 
du reste, sans importance car dans la suite de ses 
calculs cet auteur n'utilise pas la forme explicite. 
des fonctions 4. k 

Dans son premier Mémoire, Muto néglige l’exis-" 
tence des centres luminescents. Il suppose ques 
l'émission lumineuse se produit lors de la transition 
de la bande.B à la bande A (fig. 1). Ceci est incorrect; 
l'expérience et la théorie montrent, en effet, qu'un. 
cristal parfait, sans centres (impuretés ou atomes 
intersticiels), n’est pas luminescent. 1 

Dans un second Mémoire, Muto introduit les 
centres (fig. 2), décrits par des fonctions 4. de 
forme (2.2); comme il n'utilise pas la forme expli= 
cite de %, les développements mathématiques 
dans ses deux publications sont pratiquementM 
identiques. 4 

L'hamiltonien du système cristal + électron 
radiation s'écrit 


H = H$+ Hÿ+ H?+ Hin+ Hi Him (230 


Hp, partie relative à la tous dans le champ 
du réseau, dont les fonctions PURES sont les fonc- 
tions de Bloch; 

Hi, partie relative au champ de radiation de fré- 
quences »,; ses valeurs propres sont les 


Wi=Ù Nrhvr 


 N, étant le nombre de photons h»,; 
HŸ, partie relative à la vibration du réseau cris- 
tallin (lattice); ses valeurs propres sont : 


où q décrit la propagation et j précise si la vibration 
est longitudinale (j — 1) ou transversale (j — 2,3). 


B 722 TLLL 00000 8 
C ————.—— 
AZI OO) 
Fig. r. Fig. 2. 


Le nombre ng; de quanta de la vibration q, j est à 
l'équilibre thermique 


Aa,j = 


_ Ces trois termes définissent l’hamiltonien H° du 
système non perturbé. Les trois termes suivants 
de (2.3) définissent la perturbation H1, On en connaît 
bien les éléments de matrice. Seuls sont différents 
de zéro : 

— pour Apr (interaction entre particule et 
radiation) ceux qui correspondent à l’émission ou 
à l'absorption d’un photon, s’accompagnant d’un 
changement d'état de l’électron, caractérisé par J 
| (J',NrE1| Hôn|J', Nr); (2.5) 
— pour Aÿ, (interaction entre particule et ondes 
d’agitation thermique du réseau), les éléments 
ï (JF, ngjÆE1| Apr", Ra,j)- (2.6) 
Les éléments (2.5) sont calculés en théorie quantique 
des champs et (2.6) en théorie de la conductibilité. 
Ces éléments de Hin (absorption de lumière par 
{le réseau) n'interviennent pas dans les phénomènes 
de phosphorescence. 

Alors, l'équation d'évolution du système perturbé 


Hy=ih" : 


eut être écrite 


dy» _ 
= Wnÿn+ Dm |HtIn)ÿm (2.7) 


ñn 
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où les W,, et 4, sont les énergies et fonctions d'onde 
des états entre lesquels les transitions sont possibles 
et (m| H1|n) est une écriture symbolique dés élé- 
ments de matrice ci-dessus. 

L'auteur utilise une méthode de résolution due 
à Weisskopf et Wigner [2] qui donne, lorsqu'elle 
peut être appliquée, la solution de l'équation d’onde 
pendant un intervalle de temps aussi long qu’on 
le veut. Elle devrait donc permettre d'obtenir la 
loi de déclin pour les longues durées de déclin. Elle 
est fondée sur la remarque qu’une fonction de la 


forme : 
D ENS : 7 
Ets 
Vmn= € Ë e 


décrit un état excité d'énergie E dont la vie moyenne 


est =. On introduit tous les états L, du sytème 


| (décrits par l’état de l’électron en c, p ou B, les 


différents nombres N,; et na;) entre lesquels les 
transitions (émission ou absorption de photons 


“ou de quanta de vibration thermique du réseau, 


de fréquence telle que l’énergie du système total 
soit conservée) sont possibles; on décrit ces états 
par des Ÿ, en sommes d’exponentielles à exposants 
complexes, substitue dans (2.7) et calcule ces expo- 
sants par la méthode des coefficients indéterminés. 
On introduit ainsi : 


États Élec. Photons. Quanta thermiques. 
Ua... C; MDN 0e; NiyMayne, By ve Ty 
Won. BB; 00,.., NN, 1,0,..; Ti, Payez PB; + Ty 
US .. C, 00); Np-1 0j...) 16; Pin N2;..., DB; ce) TY 
VUE. (DR MO cp 7 One mie Tr Tla2es TB ty 
Ven... B; 0,.…, No 3,0,...,17,...; Pi, 72,..., 1G-4,..., y 
Wan... Ci O0, Ni41,0,...,1xlot 3 Ro, Bin... ty 
Up... Drm 0,.., No 1,0, , Na;Ta...; NB 1; Ty EI 


L'auteur n'interprête pas les transitions entre 
ces états; mais il est évident qu’elles corres- 
pondent aux phénomènes suivants : 


a-b, absorption d’un photon ultraviolet par 
l'électron montant dans la bande (excitation); 

b-c, fluorescence; 

b-c', capture par un piège avec émission d’un 
photon infrarouge; 

c'-c", libération du piège par absorption d’un 
quantum thermique; 

c'-&, phosphorescence; 

c'-b', recapture. 


La quantité intéressante en phosphorescence 
est d'rtte 2 (somme sur toutes les transitions 
qui amènent de l’état initial a à l’état final a’); 
elle représente, en effet, la variation par unité de 
temps de la probabilité que l’électron soit revenu 
dans le centre après émission de phosphorescence, 
soit donc l'intensité de phosphorescence. Cette 
expression se trouve être une somme d’autant 
d’exponentielles qu’il existe de niveaux d’impureté 
dans le cristal. 
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Muto donne l'expression des exposants et des 
coefficients; nous allons les obtenir dans le para- 
graphe suivant par un raisonnement différent. 


3. Dérivation rapide de la loi de sortie des 
pièges. — Nous allons d’abord calculer la proba- 
bilité de sortie du piège par unité de temps; soit 
d’abord à déterminer la probabilité P de transition 
du piège p à l’un des niveaux de B. Il est permis 
d'appliquer la relation bien connue : 

P= | Hier (3.1) 
où o; est la densité des états initiaux, c’est-à-dire la 
densité des quanta thermiques va; suceptibles 
d’être absorbés, et H;r est, si la transition est due 
à l'absorption d’un seul quantum, l'élément de 
matrice désigné ci-dessus par 


(CB, na 1 | ri |: ah 


soit [3] 
Ra; : 
ME q/ QE 9 
ni) EE ou (3.9) 
B 
hv 
p 
Fig. 3. 


Taj, nombre de quanta thermiques va; présents, 
pour lequel on peut admettre, si la température 
n’est pas trop basse [4] l'expression qui correspond 
à l'équilibre thermique : s 


(3.3) 


Ra,j —= 


y, fréquence du quantum absorbé; M, masse du cris- 
tal; Q;; un élément de matrice de la forme : 


Qu= frouar: 


dy, fonction de l’électron dans la bande; 4, dans 
le piège; Q, opérateur sur lequel nous reviendrons. 
Noûs verrons plus loin s’il est légitime d’admettre 
pour d; et L}; les expressions données au début du 
paragraphe précédent. 

Si l’on admet pour la répartition des fréquences va; 
le modèle de Debye, le nombre de fréquences situées 
dans l'intervalle », v + dy avec une polarisation } 
donnée est 


(3.4) 


(3.5) 


e;(v)d 
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+ 


V, volume du cristal; D}, vitesses des ondes dastique 
la densité en énergie hv des états initiaux à porter, 


dans (( 2) est : 
— À et Y ) 
LL k é 


D'où l’expression de la probabilité élémentaire de 
transition 

I Ÿ. 
BE eee 


ea me 


M 
PA 


indices q,j pour simplifier. Il faut sommer cette, 
expression sur q,], puis faire la somme des proba=, 
bilités P de transition du piège à tous les niveaux" 


vides de la bande pour obtenir la probabilité totale 
de sortie du piège. 


Cette formule, à un facteur 4x près introduit pars 


le changement de notations, est celle donnée par 


Muto. On ne la rencontre pas dans la théorie de Jan 


conductibilité parce que l’on ne s'intéresse pas alors 
au changement d’énergie de l’électron. Les 4; et Wy 
y doivent être normalisées. 


4. Passons à l'expression de l'intensité de phos- 
phorescence. Pour un temps { de déclin supérieur 
à la vie moyenne des transitions optiques, le nombre 
d'électrons qui tombent dans le centre avec émissions 
de photons hv est égal au produit d'électrons sortant 
des pièges par la probabilité de ne pas être recapturé 
(nous négligeons ici les retours sans émission). Si, 
avec Muto, nous fixons notre attention sur un seu 
électron subissant les transitions, nous aurons 


1=mS Pen Pl 


? 
IEPr 


(4.1 


énergie lumineuse émise par unité de temps. 
P;, probabilité d'émission lumineuse pour un 
électron situé dans la bande; 
P,, probabilité de recapture. 

P, dépend de l'élément de matrice 


(6, No+1i| Hpr|B, No) 


et de la densité des fréquences lumineuses suscep: 
tibles d’être émises; P, dépend des deux éléments 


(P: ny+1| Hoi, ny) et (p; N:+1| Hpr|2; Ne) 
si l’on admet que la HHération d'énergie it 
gnant la chute dans le piège peut s'effectuer, soit 
sous forme de quanta thermiques, soit sous fo 
de photons. 

La 2 est à effectuer sur toutes les transitions 
conduisant de l’état a à l’état a! (avec les notations 
du $ 2). Encore faut-il que ces transitions soient pos 
sibles. Le passage de l’électron de phosphorescence 
par un niveau de la bande B ne peut avoir lieu que 
si ce niveau est vide. C’est ce que Muto a bien vw, 
il multiplie avant sommation sur les niveaux de 8 


0 


(3. DM 


densité du cristal; on a laissé tomber les 
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chaque terme par un facteur 1-f, f étant la proba- 
bilité d'occupation de ces états. On voit qu’en toute 
| rigueur la loi de déclin et, en particulier la probabilité 
| de sortie des pièges dépendent du nombre d'électrons 
qui se trouvent déjà dans la bande. On peut prendre 
pour f une fonction de Fermi parce que le temps 
mis par les électrons dans la bande pour atteindre 
: la répartition d’équilibre (+ 10% s) est court devant 
les durées de fluorescence [5]. Nous négligerons ce 
| facteur, dans la suite des calculs (f 1), considérant 
ainsi le cas de la sortie du piège vers une bande 
pratiquement vide. 

Mais Muto ne considère qu’un seul électron subis- 
sant les transitions entraînant la phosphorescence, 
admettant implicitement que s’il y a plusieurs 
électrons en jeu, il suffit de multiplier les proba- 
bilités de transition par le nombre total d'électrons. 
pour obtenir le nombre d'électrons subissant ces 
transitions. Or, ces probabilités de transition dépen- 
dent du nombre total d'électrons. La probabilité de 
capture introduite par cet auteur, P,, ne dépend 
que des éléments de matrice de H1 et de la densité 
des fréquences émises; elle ne donne en réalité la 
probabilité de capture par unité de temps que si 
tous les pièges sont vides. Mais il faut aussi faire 
intervenir la proportion de pièges vides, laquelle 
dépend du stade du déclin. Il est aisé, du moins 
en principe, d’en tenir compte dans les équations 
différentielles auxquelles nous conduisent les théories 
classiques de la phosphorescence. Mais ici, il faudrait 
considérer la fonction d’onde du système de tous les 
électrons du cristal phosphorescent subissant des 
transitions. 

Ainsi la théorie quantique ne permet pas, les 
calculs devenant inextricables, d’aboutir à la loi 
de déclin. Mais elle nous permet, éfant proposés un 
modèle de pièges et un mécanisme de sortie des 
pièges, d'obtenir la loi de sortie et, par là, d'étudier 
la valeur de ce modèle. 


5. Écriture de l'interaction. — Revenons donc 
à la probabilité de sortie des pièges par unité de 
temps (3.7) et fixons notre attention sur l'élément 
de matrice H;,. Il sera calculé comme en théorie 
de la conductibilité. 

La perturbation entraînant la libération des 
électrons capturés consiste en une vibration du 
réseau cristallin, ces électrons sont ainsi placés 
dans un potentiel variable. On partira du dépla- 
‘cement des ions sous l’action des ondes élastiques 


Ra,j(T) = Aa Eqj ET, (3.4) 


où q est le vecteur nombre d'onde, e le vecteur 


unitaire de polarisation (perpendiculaire ou paral- 
lèle à q suivant la polarisation de l’onde) et a l’am- 


plitude 
h_— 
ai) Sri Yu 


(5.2) 


M. 


puisqu'il s’agit d’une absorption d’un quantum 
thermique à partir d’une onde à n quanta. M est 
la masse du cristal [3, 6, 7]. *E 

Bloch calcule le potentiel perturbateur en suppo- 
sant que, lors du déplacement des ions, la charge 
électrique est déformée de manière que l'énergie 
potentielle V’ d’un électron au point r' —r + R(r) 
dans le réseau déformé est la même que celle V au 
point r dans le réseau non déformé 


Vir+R(r)]="(r). (5:3) 


Ainsi le potentiel perturbateur est 


V=V(r)—V(r)=—R(r)gradW(r). (5.4) 


Nordheim avait critiqué cette hypothèse et intro- 
duit un champ oscillant « rigidement » avec les 
ions. Appelant v[r —r(g)] le potentiel créé au 
point r par un ion situé en r(g), il a 


p= Ÿofr-r(g)—R(8)], | 

È RME) 
57=—ŸR(&) gradu[r —R(g)]. \ 
g $ / 


C’est l'expression (5.5) qu'admettait Muto. Mais 
depuis, Bardeen a calculé [8] ce potentiel par une 
méthode de champ self-consistant. Son résultat 
quantitatif n’est pas applicable ici, mais il a constaté 
que la partie rigide du champ est négligeable et 
qu’ainsi l'expression de Bloch de la perturbation 
peut être admise comme approximation. 

Comparant alors (5.1), (5.2) et (3.2), nous 
voyons que l'élément Q;; à porter dans l’expres- 
sion (3.7) de la probabilité de sortie des pièges 
par unité de temps est 


Qir=— tes grad V(r)je rat, (5.6) 


6. Application à un modèle concret de pièges. 
Désaccord avec l'expérience. — Nous avons 
évalué l’ordre de grandeur de Q,;; et de P en prenant 
avec Nordheim [9] et Houston 


LE e2rikr 


(6.1 
NT (6.1) 


dr= 


(fonction d’onde d’électron libre dans le cristal 
de volume V). 


ë [10] (6.2) 


b, constante de l’ordre de la maille du réseau cris- 
tallin (?). 


() -On prend ici pour V le potentiel autour du piège situé 
à r = 0, la contribution dans l’intégrale (5.6) des potentiels 
des autres ions étant faible si 4. est très localisée, ce qui n’est 
que grossièrement le cas. L’exponentielle dans (6.2) corres- 
pond à un effet d’écran des ions voisins. 
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Nous utilisons enfin pour d; (l’électron dans le 
piège) : 


CRT (6.3) 


Ce modèle de piège est dù à Bethe [11]. On consi- 
dère un électron lié à un centre d’impureté ou à un 
piège comme décrivant une orbite de Bohr autour 
d'un ion posilif. L’électron se meut ainsi dans le 


champ La: K, étant une constante diélectrique 


« effective » [12] intermédiaire entre les cons- 
tantes X et K, pour champs statiques et de haute 
fréquence (X + 2 K;); la première orbite a pour 
rayon 
li? 2 
CE au (S = 0,5.10-%0m) (6.4) 


me? 


et l'énergie de ce niveau est 


} 


= peer (+ Sr eV). (6,5) 
On identifie Æ avec la profondeur du piège, l’électron 
étant libéré lorsqu'il a acquis l’énergié | E |. 

Ce modèle a reçu une confirmation expérimentale 
dans le cas du germanium [13]. Il faut cependant 
observer que pour Ge, K:—20o, donc l'orbite a 
un grand rayon et s'étend à travers plusieurs 
mailles du réseau cristallin. Pour ZnS, K+4 est plus 
faible et le modèle est plus discutable, n'étant 
concevable que si l’on traite le cristal comme un 
milieu continu dans la région traversée par l'orbite. 
Cependant, pour que l'énergie de la première orbite 
soit |E]+o,5 eV (profondeur des pièges inter- 


venant pour les sulfures cristallins), on doit prendre ‘ 


Ke © 5, ce qui est raisonnable. Pour les centres, au 
contraire | E| = 3 eV, d’où K, = 2, le modèle n’est 
pas admissible. 

Il faut cependant remarquer que si le modèle 
hydrogénoïde des pièges donne pour Æ une valeur 
admissible, il ne s'ensuit pas que le L correspondant 
soit correct. D’une manière générale, en Mécanique 
ondulatoire, les méthodes d’approximation donnent 
des E convenables avec des encore assez peu 
satisfaisants. 

Le calcul de l'élément de matrice Q;, s'effectue 
en coordonnées sphériques, en prenant pour axe 
des z la direction du vecteur p — q —k, qui n’est 
autre que la quantité de mouvement cédée au piège. 
Posant 


j'ai obtenu le résultat sous forme d’une série entière 
en rpL dont on peut ne conserver que le premier 
terme 


a 8r?e? L ; 
Din LH (CRE e 6.6) 
Se, V4 Vrai 3 . b Ce REX 


sous la condition rpL< 1, qui est bien vérifiée 


en raison de la faible énergie des quanta thermiques. 

La probabilité d'absorption d’un quantum de 
nombre d’onde q, avec émission de l’électron d’im- 
pulsion k dans l’angle solide d£@, est 


E k ne ÿ 
Pakx= 2 Qi l hpvs Av 
Î , T 


e* TT 


e(k) dk (6.7): 


où e (&) dk —p(e) de est le nombre d'états de l’élec- 
tron émis d'énergie comprise entre € et € a de 


to ir V(am) Vêde [14] (6.8 


La probabilité de sortie du piège s'obtient en som. 
mant sur toutes les directions possibles de k et. 
l’ensemble des valeurs positives de &. Il vient ainsi. 
approximativement 5 


ME 4 L+ 8x? e?\2? 
7 hip as 3 


E 
x (142 5) re E3e #, (6.9) 


B o 


hyv E 


Fig. 4. 
hy = E + &. 


où E (fig. 4) est la distance du piège p au bas de la 
bande de conductibilité B, c est-à-dire la profondeur 
du piège, par définition. 1 
Cette expression est bien de la forme qui semble 
résulter des travaux expérimentaux [15, 16, 17] 


E 


P=s(T,E)e À?, (6.40) 


où s est une fonction de Æ plus lentement variable 
que l'exponentielle mais si l’on pose dans (6.9) 


pe =D, ù — 5.105 cm :s, GS T0 EUR 
L'=To-$Scra E = 0,6 eV 
? 2 


il vient $ 10° s-1 alors que la valeur expérimentale 
pour ZnS, par exemple, est w 10° s-1, On pourrail 
corriger un désaccord) d’un facteur 10 par 
meilleur choix des fonctions d; et d, et du potentie 
perturbateur ainsi que des paramètres a, L et & 
Mais il semble bien que ce soit l'hypothèse proposé 
par T. Muto (sortie des pièges par absorption d’u 
seul quantum thermique) qui ne- soit pas correcte 
du moins pour ZnS. | 


7. Description des états électroniques. 
Avant d'examiner à nouveau le mécanisme d’intet 
action, nous allons étudier quelles amélioration 


+ 1 a 2 2 N'ES. 2 +. 227 MSP LE LC: 
T a Re à SA LAN _ 2e- se 
; ee TE) 


Ne 10. 


ps cr 


on peut apporter au choix fait ci-dessus des fonc- 

tions d, et d,. Rien ne peut être dit sur le potentiel 
quasi coulombien (6.2), ce n’est qu'une grossière 
approximation mais on ne peut le corriger sans 
connaître la nature exacte du défaut qui constitue 
le piège. 

Il semble d’abord que pour mieux décrire l’élec- 
tron dans la bande de conductibilité, il suffirait de 
remplacer la fonction d’électron libre par une fonc- 
tion de Bloch (2.1). Mais la fonction de Bloch est 
perturbée au voisinage du piège. Pour nous en rendre 
compte, considérons le réseau cristallin simplifié 
à une dimension de Kronig et Penney [18] : 

On obtient la fonction de Bloch correspondant 
à une énergie e en raccordant la fonction là où V = 0 


d,= À eixr + Be—tiar (= te ve) (1 


et la fonction là où V — Vo 


ee. vom w=5) T2) 


de manière à obtenir un Ÿ continu ainsi que sa dérivée 
Mais (fig. 5), altérons maintenant le potentiel d’une 


de Cefr} Dex 


V (r) 


des cellules en l’abaissant de o à —W [91 Dans 
cette cellule Ÿ a la forme : 


! 


vi 2 mn 


= (yz+9) HF VE + j) (7.3) 

Le calcul montre qu'il est possible, pour certaines 
bandes de valeurs de :, de raccorder d,, W et 4. 
Ainsi la fonction de Bloch se prolonge dans la 
cellule, mais elle n'a plus le même module ni même 
la même période d'oscillation, “x. Toutefois, 
si e est grand, y est voisin de %. 

Ainsi, Y est perturbée au voisinage du piège; 
plus l'énergie & de l’électron ‘dans la bande est 
grande, moins cette perturbation est importante. 
Mais la probabilité de sortie du piège décroît rapi- 
dement à mesure que € augmente et l'on ne saurait 
se borner dans les calculs à ces fonctions peu per- 
_ turbées. 

Les états électroniques localisés s’obtiennent 
_ pour € <o; ils sont décrits par des fonctions 4, 
se raccordant à des fonctions , où « est imaginaire, 
donc exponentiellement amorties à mesure qu’on 
s'éloigne du défaut. 
Il faudrait donc introduire une modulation sui- 
> 

vant la période du cristal de la fonction e “ intro- 

duite ci-dessus. Il faut toutefois observer que la 


2e 


FRAIS D’ UTILISATION DE LA MÉGANIQUE ONDULATOIRE EN PHOSPHORESCENCE 925 


périodicité du cristal est certainement modifiée 


près du piège. 

Signalons que T. Muto [20] a développé une 
méthode générale pour traiter les états loçalisés 
dans un cristal; elle consiste à prendre pour en 
première approximation le produit d’une fonction 
de Bloch définissant l'influence du cristal sans défauts 
et d’une fonction introduisant la localisation. Il 
développe ensuite une méthode de perturbations. 
Ce point de vue est intéressant, mais pour être 
précisé nécessite la connaissance exacte du potentiel 
en tout point du cristal et du défaut (?). Mott [21] 
et Seitz [22] ont également étudié la description 
d'électrons localisés. 


VANMNNN AA 


Fig. 6. 
(Les points représentent les ions du réseau cristallin.) 
1. Fonction de Bloch du bas de la bande, fortement modulée 
près des ions du réseau et perturbée près du piège. 
2, Fonction d’un électron élevé dans la bande, faiblement 
modulée et perturbée. 
3. Fonction décrivant un niveau d'impureté localisé. 


_ 8. Mécanismes possibles de sortie. — Résu- 
mons le raisonnement qui conduit à l'expression (6.9) 
de la probabilité de sortie des pièges; il paraît 
certain que cette sortie est due à l'interaction des 
électrons avec l'agitation thermique du réseau. 

Nous avons admis que la sortie s’effectuait par 
absorption d’un seul quantum; P est, dans ce cas, 
proporlionnelle au nombre moyen de quanta ayant 
la fréquence v 


(8.1) 


(R>, distance du piège au niveau d'arrivée dans la 
bande) et nous avons obtenu une valeur de P envi- 
ron 10° fois trop forte. 
Nous avons négligé avec Muto de tenir compte 
de la limitation de » à la fréquence v, de Debye, 
VEN (CAP quelques 10? eV). (8.2) 
La profondeur E des pièges introduits pour les phé- 
nomènes que nous considérons étant de lordre 


de 10 Av, le calcul développé ci-dessus n’est pas 


(2) L'auteur effectue les calculs dans lé cas des centres Æ 


définis comme points où manque un ion. La fonction intro- 
duisant la localisation est alors la fonction de Hartree de cet 
ion. 


GÙ 


"HA 


9926 JO 
correct pour des pièges aussi profonds. Il le serait 
peut-être pour des pièges tels que ceux du Ge, dont 
la profondeur est <— hv». Mais ces pièges ont une vie 
trop courte pour être observée expérimentalement 
(à défaut de phosphorescence, on aurait pu chercher 
à déceler une conductibilité résiduelle). 

Plusieurs mécanismes de sortie peuvent être 
proposés : 

A. On peut d’abord comparer cette difficulté 
à celle qui se rencontre dans le cas du semi-conducteur 
sans défauts : on sait que l’élévation de température 
fait passer des électrons d’une bande à une autre 
plus élevée; cette transition correspondant à une 
énergie de plusieurs volts ne peut s'expliquer par 
des absorptions simples. On a introduit ce qu'on 
appelle improprement les « chocs multiples » (absorp- 
tions ou émissions simultanées de plusieurs 
quanta [23, 24]. Peierls montre qu’un solide dans 
lequel le couplage entre électrons et vibrations du 
réseau est faible diffusera la lumière (Streuer), 
tandis que si le couplage est fort, il l’absorbera 
(Absorber). Dans ce dernier cas, dont l’expérience 
montre l’existence, les absorption multiples peuvent 
avoir une probabilité raisonnable. Mais en ce cas 
un calcul précis de la perturbation est impossible. 

Môglich et Rompe ont traité les chocs multiples 
en poussant le développement du potentiel pertur- 
bateur (voir $ 5) au delà du terme —R grad V. 
Les termes ultérieurs dépendront des déplacements 
Ry de tous les ions du réseau 


>= d'itlat. 


=D Hi ORE OR. 


Remplaçant les R par leurs expressions (5.1), on 
voit que, quoique seules soient non nulles les ampli- 
tudes a correspondant à l'absorption ou émission 
d’un quantum de vibration, le terme (8.3) permet 
des transitions avec absorption ou émission simul- 
tanée de n, + n, +... quanta; et l’on peut écrire 
l'élément de matrice de 9V correspondant à ces 
transitions. 

Mais, quel que soit le choix du potentiel V, on 
aura en première approximation une probabilité 
de sortie du piège de profondeur Æ en 

= 


à àv 
PE=const: (+) : 


y étant la fréquence moyenne des quanta absorbés. 
En effet, tandis que pour une absorption simple, 
P était proportionnelle à ($ 3) 


» 


co 
©2 


(8.4) 


1 ATY 1 


ei DER Ares ; MT 
soit à: si hv € KT, ici P sera proportionnelle à n 


la / 
élevé à une puissance égale au nombre moyen de 


, HR à 
quanta absorbés, soit 70 


URNAL DE PHYSIQUE 


FAR EE 


Comme ïl semble bien qu’expérimentalement 
E E 


la loi de sortiesoitene #7 et non en T'!”, les absorp- 
tions multiples simultanées ne devraient donc pas 
être considérées ici. 

Notons cependant que le fait que les ondes d’agi- 
tation ou thermiques ne sont pas rigoureusement 
harmoniques (autrement il n’y aurait ni dilatation, 
ni conductibilité thermique) doit favoriser les sauts 
de plusieurs quanta. 

B. On peut toutefois envisager les absorptions 
multiples d’un point de vue un peu différent. Nous 
allons ici considérer un piège admettant des niveaux 
mulliples, l’électron pouvant s'élever progresssi- 
vement dans le piège jusqu’au niveau le plus élevé Æ,, 
d'où l'absorption d’un seul quantum thermique 
suffira pour l’amener dans la bande. 


Bande 


Nous pouvons considérer l’électron lié au piège 
comme un oscillateur à niveaux équidistants, 
espacés de hv., v. étant la fréquence de résonance 
de cet oscillateur (#). Il est naturel que ». soit de 
l’ordre des fréquences » d’agitation thermique; 
l'absorption d’un seul quantum suffira pour amener 
.l'électron du niveau k au niveau k + 1. La proba- 
bilité de la transition k — k + 1 (absorption) sera 
proportionnelle comme ci-dessus au nombre de 
quanta de fréquence ». 


(8.5) 


(8.6) 


On aura donc le système d'équations différentielles ; 


‘dry - : | 
T = Ang i—(A +E)ng+ Eng: | 


(L'ETAT 


(8.7) 


n—1), 


n;, nombre d'électrons sur le niveau k. Si ce système 
s’'étendait jusqu’à k = «, on aurait à l'équilibre 
E 


7 (8.8) 


Nn = flo © 


(5) L’amplitude classique de cet oscillateur est de l’ordre 
de ro À pour l’état fondamental Æ,+0,03 eV et de 40 À pour 
un électron à la veille de se libérer du piège, c’est-à-dire dans 
l’état E,, © 0,5 eV. ÿ 
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et la probabilité de sortie du piège, proportionnelle 
E 

[Là n,, seraitene #7. . 

Mais, en réalité, un électron qui est arrivé dans 


la bande a quitté le piège; d’où une perturbation. 


à la répartition de Bollzmann, les niveaux élevés étant 
vidés à mesure qu'ils se remplissent. On doit compléter 


sition des niveaux électroniques en bandes, reposant 
sur l'hypothèse d’un réseau régulier indéfini, avec 
agitation thermique et chocs entre électrons négli- 
geables, ne saurait être exacte. On a du reste.-intro- 
duit, au-dessous des bandes, des états excités 
discrets non conducteurs [25], mais ces états restent 
cependant voisins des bandes et ne sont pas répartis 


| le système (8.7), K—71, ..., n—1, par à peu près uniformément entre elles. 
440 ; C. On pourrait cependant conserver le principe 
Te = Anua—(a + E)nn, (8.9) d’une sortie du piège par absorption d’un seul 


x” A, probabilité de la transition ÆE,— bande 
(on néglige les transitions directes des niveaux E,_1, 
Et. vers Ja bande). 

On n'aura jamais l’équilibre de Boltzmann dans 
les pièges; cependant on parviendra à un équilibre 
de régime dans lequel tous les nx (k = 1, 2, ..., n) 
décroîtront exponentiellement avec le temps 


quantum thermique, à condition de supposer qu’il 


existe des ondes de fréquence = v», assez peu nom- 


breuses pour n’intervenir sensiblement pas dans la 
chaleur spécifique du solide, par exemple. Un exemple 
de telles fréquences est d’ailleurs donné par les 
fréquences de vibration de Born. 

La distribution réelle des fréquences p() serait 
ainsi, non la distribution simplifiée (1), mais (IL) (fig. 8). 


ngrv e—Pt, (8.10) o() e (v) 
(1) (2) 

On peut donc définir une probabilité P de sortie, e(v) PL V<Vp 

dépendant de À, E ét n. 0 V>V 

E. Bauer et F. Perrin m'ont fait observer qu’un 

mécanisme analogue a été proposé pour étudier { 

la cinétique de certaines réactions chimiques (Polanyi, l 

Prigogine). Par suite de chocs favorables successifs, à Yo Ÿ 0 do Y 

e Fig. 8. 


certaines molécules prennent une énergie suffisante 
pour entrer en réaction (comparer à l’arrivée sur 
le niveau ÆE,), après quoi elles doivent être considé- 
rées comme ne faisant plus partie du « système ». 
On a étudié en première approximation la pertur- 
bation apportée par la réaction à la loi de répartition 
de Boltzmann. Mais ici, il n'y a aucune raison de 
considérer cette perturbation comme petite. 

Nous n'avons pas obtenu une solution explicite 
du système (8.7), (8.9). Remarquons, d’autre part, 
qu'on ne doit s'attendre à l’équidistance rigoureuse 
des niveaux de vibration Æ; que pour les niveaux 
les plus bas, d’où une nouvelle perturbation pour les 
niveaux élevés. 

Ces niveaux n’ont jamais été mis en évidence 
expérimentalement; on devrait, semble-t-il, voir 
l'infrarouge correspondant à une transition optique 
entre deux de ces niveaux; mais cet infrarouge 
serait trop lointain pour être observé (kv 107? eV); 
on a là une explication possible du fait qu'on n'ait 
jamais observé l’infrarouge émis lors de la chute 
d'un électron de la bande vers le bas du piège (le 
quantum Av — E devrait pouvoir être mis en évi- 
dence), la chute directe de Æ, en Æ, étant probable- 
ment interdite. 

On peut songer à introduire de tels niveaux 
intermédiaires pour expliquer les transitions de 


L'expression (3.7) de la probabilité élémentaire 
de transition serait alors à remplacer par 


OP TG) 
BC VE T 


On n’a actuellement aucun renseignement sur la 
partie descendante de la courbe p(v). L'étude expé- 
rimenfale précise [17] de la variation de s(E) dans 


E 


RUE) es 7 


pourrait peut-être en donner. Observons qu'avec 
cette hypothèse l’exposant 3 obtenu dans (6.9) 
serait à remplacer par un exposant inférieur à x, 
ce qui rend plus légitime l’approximation s æ const. 
faite usuellement,. 

Pour obtenir l’ordre de grandeur correct de 5, 
il faudrait supposer p(>) environ rof fois plus faible 


VE 4 


que 47 —; ce qui ne paraît pas déraisonnable. 


Mais, pas plus qu’en B, rien de tout ceci ne saurait 
être précisé (°). 

D. On peut enfin remarquer que le cristal émet 
de l’infrarouge qu’on a effectivement décelé (Lan- 


- bande à bande sous l'influence de l'agitation ther gley) jusque vers Av — 1 eV. Cet infrarouge a donc 
mique, mais là on ne voit pas comment les inter- - 
prêter (#). Il est cependant certain que la décompo- , 

() Notons que la condition » <vr, - > distance de deux 


(*) Peut-être faudrait-il attribuer à ces niveaux une durée 
de vie inférieure à la durée des transitions optiques ro-* s. 


ions voisins, définit les modes normaux de vibration, mais 
qu’une onde de > plus faible est parfaitement concevable, 


hé 


une énergie suffisante pour libérer les électrons 


capturés. Si l’on admet que pour vider un piège de 
profondeur Æ, il faut un quantum hv=— EÆE(f), la 
probabilité de sortie du piège serait proportionnelle 
au > rt de quanta infrarouges d’énergie E, 


d’après la loi de Planck [26]. 


==" 

Toutefois, ce mécanisme ne peut intervenir que 
pour des.corps tels que les sulfures, qui sont très 
sensibles à l’infrarouge, alors que de nombreux pro- 
duits sont thermoluminescents et insensibles (Ca O). 


SOIt à ———— 
Ck 


9. Appendice. — Cherchons à préciser l’idée 
suivant laquelle l’électron venant de quitter un 
piège ou centre est localisé et ne pourrait rentrer que 
dans les pièges ou centres les plus proches [17]. 

Si l’électron sorti du piège était décrit par une 
fonction de Bloch, uniformément répartie dans tout 
le cristal, on aurait une luminescence purement 
bimoléculaire, ce qui n’est pas le cas. L’électron doit 
être décrit par un paquet de fonctions de Bloch; il est 
localisé près du piège ou centre immédiatement 


Fig. 9. 


après la sortie, mais ce paquet se déforme en s’élar- 
gissant rapidement. Ce paquet ne décrit pas un état 
stationnaire de l’électron. 

Prenons donc pour l’électron la fonction d’onde : 


U(r, #) =D ci, 
k 


(9.1) 
où les X sont les diverses fonctions de Bloch ortho- 
normalisées d'énergie êk 
€ \ 
“k 
e sf — ( 
Uk = x (r)e k ) (9°2) 


Nous savons que 


HO DER ee (9.3) 


E, profondeur du piège, d’où 
Eee 

ea AT Ek 

= S(Ex)e cn 
‘Pour connaître les phases dx, il faudrait connaître 
exactement le mécanisme de sortie. Nous allons 
pour l'instant négliger leur effet : posons dK=0. 
Nous allons également supposer 


(‘) En réalité, le mécanisme d’action de l’infrarouge sur 
les pièges nous semble beaucoup plus complexe, 


part, admettons avec Seitz [27] que 1 ux varie très 
lentement avec k et posons 


(9.4) 
L 

ce qui est permis Car, à cause du facteur e %k 

dans (9.3), seules interviennent les &, du bas de la 

bande. Il vient alors : 


ee E _— Dire k 2Ti (er he k2/ 
°kT n fe mkT Eye 7 9m ) dt (9 5) 
L ñ . 


Va tt)E=rsie 


dx, élément de volume dans l’espace des k, u intro- 
duit une modulation périodique d'espace sans impor- 
tance puisque les pièges sont séparés par une dizaine 


de mailles. C’est l'intégrale Je dx qui doit 


introduire le caractère de localisation de d(r, #). 
En se plaçant pour simplifier dans le cas du réseau 
à une dimension, on a trouvé que |%(r, 1)? est 


r° 
proportionnelle à e F, avec 
MER Lu 
F— omkT Se nt 
/5 TE 


Pre rm 1077 cm - 
\ DE 1 É V m 


Un temps t après la sortie du piège, l’électron est 
localisé dans un domaine de dimension p. On voit 
que pour {> 10:15, on a 


(9.6) 


mw107cm :s. 


CEUL, avec 5 me? NE (922) 
Si le piège a une largeur = 107 em, p sera immédia- 
tement après la sortie un peu plus grand que l'in- 
dique (9.6), mais l'expression asymptotique (9.7) 
restera valable. 

Si l’on tient maintenant grossièrement compte 


des phases 0; en posant 


dx = 00 + 01 + do K2+..., (9.8) 


l’on obtient en se limitant aux termes écrits 
r +0 Ë 
— ; 
|D(r,; 4) ivre a ) | 


Ê EiRS ÿ £T MEET 2 
Q—= © + 2— / Oo . 
| omkT m h 


On conserve donc le caractère de décroissance rapide 
de la probabilité |d(r, D? que l’électron libéré depuis 
le temps { se trouve à la distance r du piège, ainsi 
que la valeur asymptotique (9.7) des dimensions 
du domaine où cet électron est pratiquement localisé. 

Nous pouvons rapprocher (9.7), indiquant que 
les électrons intervenant dans les phénomènes 
bimoléculaires en phosphorescence sont situés dans 
une bande d'énergie de largeur XT, du fait bien connu 
que les électrons intervenant dans les phénomènes 
de conductivité constituent également une bande 


(9:99 
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de largeur AT. En conductibilité, il s’agit du sommet 


de la partie remplie de la bande; ici, du fait de la 
décroissance rapide de (9.3), seule se trouve rémplie 


. La partie la plus basse de cette bande. 


Ainsi, l'établissement de la loi de déclin doit faire 
intervenir l’âge de l’électron dans la bande. Les calculs 
seront considérablement compliqués; d’autre part, 


_ comme (r, {) varie très rapidement avec r, les 


résultats dépendront extrêmement de la répartition 
spatiale des pièges et centres. On devra introduire 
les nombres N,; dv, n,. dv de centres et de pièges 
dans un volume dv à la distance r du piège que vient 
de quitter un électron, la probabilité de capture 
de cet électron par un de ces centres ou pièges dans le 
temps d{ sera proportionnelle à 


\ N,,1 


ds {LPO €) À de do 
Ne 


(L normalisée). Puis, 1l faudra sommer sur les diffé- 
rents éléments de volume dv pour obtenir la proba- 
bilité totale de capture de cet électron. 
Toutefois, si la répartition des centres ou pièges 
est uniforme, on obtiendra par cette sommation 
IPCDIR TE (9.11) 
multiplié par un facteur indépendant de cet âge 
de l’électron dans la bande. Aïnsi, en ce cas, retrou- 
vera-t-on en toute rigueur les conclusions obtenues 


par les raisonnements usuels [17]. 
Notons enfin que l'expression 


+ 


t) ? dt 
RL lYCr, #1 


ne, (9.42) 
J |D(o, é)|? de 


rapport des probabilités de capture par un piège: 


ou centre à la distance r de celui que l’électron 
vient de quitter à la probabilité de recapture dans 


ce même piège, en supposant que les probabilités 
de présence seraient peu modifiées par ces captures, 
peut servir de mesure à l'effet bimoléculaire. ‘Si l’on 
admet 
2 
Wir t)=—e PO (p=pitu%) (9.13) 


D 


T 


Le] 


f ‘ 5 s a 
( , facteur de HR e il vient 
T0 


ki 
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Ne 


Panpe 
AN 9.14 
P, T2 ( ) 
Si 
lez “5 1: illes re 
po = ET 107’ cm el 7 20 mailles © 107!Cm, 
on aurait 
145 I 
CR 
P; 200 


Comme l'effet bimoléculaire est en général important, 
il semble qu’il faille prendre pour r une valeur 
beaucoup plus faible, c’est-à-dire admettre qu’en 
plus peut-être des pièges répartis à peu près unifor- 
mément, il existe alors des pièges très rapprochés, 
par exemple groupés autour du même centre. Mais 
cette conclusion repose sur l’emploi de (9.13), 
expression qui ne peut constituer une bonne approxi- 
mation pour r æ o. 


10. Conclusion. — L'utilisation de la mécanique 
quantique ne permet pas actuellement d’aboutir 
à des formules directement utilisables; mais elle 
présente un réel intérêt, car elle donne des aperçus 
plus profonds sur les diverses hypothèses que l’on 
peut envisager en phosphorescence. Elle conduit à 
rejeter diverses idées exagérément simplifiées et 
en suggère, par ailleurs, de nouvelles. 


Manuscrit reçu le 26 juin 1957, 
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EXPOSÉS ET MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


L'EFFET VOLTA ; 


Par RENÉ BOURION. 
Laboratoire de Physique de l École Normale Supérieure, Paris. 


Sommaire. — L'origine des différences de potentiel de contact (effet Volta) est rappelée et les prin- 
cipes des méthodes possibles de mesure sont exposés. Les techniques appliquées dans les mesures 
récentes sont décrites et les résultats obtenus sur les métaux et les semi-conducteurs sont résumés et 
discutés en fonction des conditions expérimentales. L'influence de la structure des surfaces, liée à l’ani- 
sotropie du travail de sortie électronique des monocristaux, fait l’objet de la dernière partie du 


Mémoire. ; 
1. — Généralités. à tribution de Fermi, où la probabilité d’occupation 
d’un niveau d'énergie € est | 
1.1. L'expérience de Volta. — A Ja fin du en 5 
xvine siècle, Volta mit en évidence, par une expé- | = | 
rience célèbre, l'effet auquel son nom est resté e I 


attaché (voir, par exemple, Volta 1801) : deux pla- 

teaux formés de deux métaux différents À et B étant 

reliés aux bornes d’un électroscope et séparés par une 

mince couche isolante, ils sont reliés par un fil métail- 

lique, qui est ensuite supprimé; l’électroscope est 

alors au zéro; mais lorsqu'on écarte les plateaux l’un 

3 de l’autre, les feuilles d’or divergent. Le résultat de 
"a cette expérience s’interprète facilement : elle montre 
que les armatures d’un condensateur, si elles sont faites 

de métaux différents, portent une charge non nulle 


4 lorsqu'elles sont réunies par un fil métallique; il : représente, tout au moins au zéro absolu, l'énergie 
: existe alors un champ dans le diélectrique qui les minimum qu’il faut dépenser pour extraire un élec- 
sépare, et une différence de potentiel entre deux tron du conducteur. Il s'exprime commodément 
points P et Q du diélectrique voisins des surfaces des en électron-volts (eV). G 
ET armatures. Nous emploierons souvent, dans la suite, l’abré 


pe L'existence d’une telle différence de potentiel viation TS au lieu des mots « travail de sortie élec 
> s'explique d’une manière très naturelle dans le lan-  tronique ». 


gage de la théorie moderne des métaux. Nous allons 
donc exposer immédiatement le point de vue actuel, 
en rappelant d’abord quelques définitions. 


Soit maintenant V le potentiel électrostatique à 
l'extérieur de la surface, supposée uniforme, du conduc- 
teur; ce potentiel sera celui mesuré en un point dont. 
la distance à la surface est petite par rapport aux 
dimensions du conducteur, mais grande par rapport 
aux distances interatomiques. On appelle travail de. 
sortie électronique. de la surface la quantié z définie par 


* 


e=— eV —y; 


1.3. Différence de potentiel de contact en 
deux conducteurs. — Considérons un circuit (fig. 1 
k ee : composé de deux conducteurs A et B, de TS reel 

1.2. Travail de sortie électronique d'une sur- tifs -, et =. Nous savons qu'il existe entre A et B 
Se face. — On peut attacher aux électrons dans un une différence de potentiel telle que la limite d’énergie 
ZA conducteur un potentiel électrochimique défini de la Ge Fermi se trouve au même niveau de potentiel W 


Fi manière suivante : soit F — U — TS l'énergie libre Gans les deux conducteurs. L'énergie potentielle 
% d’un conducteur contenant n électrons; le potentiel 4’un électron au point P, situé dans le vide à une 
Re - électrochimique est : très faible distance de la surface du conducteur 
d « 2 est alors eVp=e(W—#<\1); au point Q, ce ser À 
ie : eVo= e(W — =); entre Q et P règne une différence 
ñ de potentiel L 
= Dans deux conducteurs 1 et 2 en équilibre élec- Fo— Vr= $a— qn= Par: mn 
trique et thermique, les potentiels électrochimiques La quantité Var ainsi définie est la différence de 


potentiel de contact (ou de Volta jentre A et B. 44 
Ui—= Mo. Nous emploierons dorénavant, en place des mots 
« différence de potentiel de contact », l’abré 


z est le paramètre d’énergie intervenant dans la dis- tion DPC. 


4 : sont égaux 


5 7: 
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lé 
2 
: 
, 
ÿ 


1.4. Historique. — Volta reconnut dès l’origine 
que la grandeur caractérisant l’effet est la différence 
de potentiel Vin, et émit l'opinion, soutenue par ses 
expériences, que celle-ci est uniquement la consé- 
quence du contact des deux métaux; De La Rive, 
au contraire, formula presque aussitôt une théorie 
chimique, suivant laquelle l’atmosphère oxydante 
| entourant les métaux jouerait un rôle essentiel, le 

phénomène devant disparaître dans le vide. 

Une partie des travaux consacrés à l’effet Volta, 
en particulier avant 1920, eurent pour but d'établir 
la validité de l’une ou l’autre de ces théories. Bien 
que les arguments donnés par Pellat (1881) et par 
Kelvin (1898) à l’appui de la théorie « intrinsèque » 
paraissent suffisamment fondés, on peut dire qu’elle 
n’a été pleinement confirmée expérimentalement 
que par les travaux modernes effectués dans un vide 
très poussé; à une époque assez récente, quelques 


L 
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Fig. 1. 


attardés (Krüger et Schulz 1936) essayaient encore 
de la réfuter. L’existence des DPC est une conséquence 
inévitable des différences entre les émissions thermio- 
niques des divers corps; cette relation était connue 
dès le début de ce siècle, mais on ne pensait 
pas avoir là une preuve certaine de la théorie dite 
intrinsèque, puisqu’une théorie chimique de l’émission 
thermionique, niant son existence dans le vide, avait 
elle-même des partisans convaincus. 

- Au surplus, au xix® siècle, la confusion régna 
longtemps entre l’effet Volta et la f.é.m. d’une pile, 
et entre les effets Volta, Peltier et Seebeck (ou effet 
thermoélectrique). 

: Dans l’ensemble des travaux expérimentaux publiés, 
on peut distinguer deux groupes principaux; les uns 
ont été consacrés à l’étude de l’effet lui-même [preuve 
de son existence, influence de l’état des surfaces, 
vérification de la relation (1)]; les autres, dans l’en- 
semble plus récents, ont porté sur le perfection- 
nement des méthodes de mesure et leur application 
à la mesure des travaux de sortie ou à des études 
physicochimiques concernant principalement des phé- 
nomènes d’adsorption. 

Nous laisserons de côté dans cet exposé les tra- 
vaux les plus anciens, dont les résultats ont été 
commodément résumés par Mascart (1876), Pellat 
(1881), Kelvin (1898), Coehn (1928) et Dubois (1930), 
nous attachant principalement à faire l'étude critique 
_des diverses méthodes de mesure sous leurs formes 


CRE 
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modernes, en indiquant et au besoin discutant les 
résultats qu'elles ont permis d’obtenir. 
Le 

1.5. L'influence des gaz adsorbés, ses consé- 
quences et ses applications. — La valeur du TS 
d’une surface est extrêmement sensible à la présence 
d’un gaz adsorbé (cf. $ 2.4 et 2.6), phénomène fort 
gênant lorsqu'on désire mesurer un TS avec pré- 
cision : la condition essentielle d’une bonne mesure 
de travail de sortie est que la surface étudiée soit 
parfaitement propre. On peut, de diverses manières, 
créer une surface vierge ou nettoyer une surface 
existante, mais, en tous cas, la surface obtenue doit 
ètre protégée contre toute contamination, ce qui 
exige la mise en œuvre d’une technique de vide 
convenable. 

La mesure d’une DPC Vis n'étant en somme que 
la comparaison de deux travaux de sortie o1 et op, 
les considérations précédentes s’y appliquent natu- 
rellement. Elle permet, connaissant v1, de déter- 
miner os ou, en d’autres termes, de déterminer 
n'importe quel TS, connaissant celui d’une seule 
surface de référence. Le choix de cette surface de 
référence. et la détermination de son TS posent 
d’ailleurs un problème très délicat, sur lequel nous 
reviendrons plus loin ($ 3.2). 

Les mesures de DPC sont bien adaptées à l’étude 
des phénomènes de surface. En particulier, la varia- 
tion de TS provoquée par l’adsorption d’un gazsur 
une surface propre n’est autre que la différence des TS 
de la surface dans ses deux états, c’est-à-dire la difré- 
rence de potentiel de contact de ceux-ci : sa mesure 
(par une méthode de substitution) permettra l’étude 
de l’adsorption, puisque sa grandeur est fonction de 
la nature de l’impureté et de sa concentration sur la 
surface. Pour interpréter les résultats, il faut avoir 
une connaissance préalable de la relation entre la 
concentration superficielle et la variation de TS, 
ou, à son défaut, faire des hypothèses raisonnables : 
on peut alors en tirer diverses conclusions concernant 
des vitesses de condensation et d’évaporation, des 
chaleurs d’adsorption, etc. 

De telles études, faisant intervenir des surfaces 
propres, nécessitent en principe une technique du 
vide aussi poussée que dans le cas des déterminations 
de TS; ce point semble avoir échappé à certains 
auteurs. Leur domaine d’application s’étend surtout 
aux concentrations comprises entre zéro et une valeur 
correspondant à peu près à une couche monoatomique, 
pour laquelle la DPC est en général maximum; 
c’est aussi le domaine de plus grande stabilité des 
couches adsorbées, 


2. Description des méthodes de mesure 
de l'effet Volta. 


2.1. Principes des diverses méthodes de 
mesure. — Interrompons le circuit de la figure : 
en un point et appliquons entre les bords de la cou- 
pure une différence de potentiel extérieure V4 (fig. 2); 
la différence de potentiel entre Q et P devient 


Vo— Vr= ga — 9B+ Ve= Var+ Ve. 


Un tel dispositif permet la mesure des DPC par 


+ CRU TR PME LPS RS ENTRE Et 
ESS POSTE EVE AS RTE 


des méthodes diverses, que l’on peut diviser en deux 
groupes : 


Dans les méthodes du groupe À, les conducteurs A 
et B sont effectivement mis en présence dans l’appa- 
reil, et l’on règle V. de façon à amener Vo— Ve à 
une valeur V, qui peut être calculée à partir de 
quantités mesurables. Dans ces conditions, 
Vas — Vo — Ve. La valeur de Vas est obtenue 
par une seule expérience. La méthode de Kelvin, 
où V, —0o, est la plus importante de ce groupe, 
auquel appartiennent également les méthodes du 
magnétron (Oatley) et d’'ionisation, et celle de la 
diode saturée. 

Dans celles du groupe B, on emploie un troisième 
conducteur C (ordinairement un émetteur thermique 
d'électrons). Un circuit analogue au précédent est 
construit avec C et A, et l’on cherche la valeur Va à 
donner à Ve. pour amener une certaine quantité 
mesurable à (ordinairement un courant), fonction 
seulement de Vo — Vr, à une valeur repère i,. 


PQ 


Vide 
Fig. 2. 


Le conducteur B est alors substitué à A, toutes choses 
égales d’ailleurs, l’expérience recommencée et une 
valeur Vers obtenue. Vo — Vr est le même dans les 
deux cas, donc 
Vea+ Vea= Vos + Ver 

et comme 

Var — Por Ve 

Van — Vea— Vos. 
Vas est ici mesuré par deux expériences successives. 
Les méthodes appartenant spécifiquement à ce 
groupe sont celles de la diode (Langmuir et Kingdon) 
de la triode (Patai) et du faisceau d'électrons 
(Anderson). Naturellement, celles du groupe À peu- 
vent aussi être appliquées de cette manière, en utili- 
sant un conducteur de référence. 


2.2. Méthode du condensateur (dite de Kel- 
vin). — L'invention de cette méthode est généra- 
lement attribuée à Kelvin (1898), mais elle fut ima- 
ginée indépendamment par Pellat (1881). 

Elle consiste dans l'emploi d’un condensateur de 
capacité C dont les armatures sont faites des conduc- 
teurs A et B. Une différence de potentiel variable Ve 
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est appliquée entre elles. Si l’on fait varier la capa- 
cité d’une quantité à C, le circuit extérieur est parcouru 
par la quantité d'électricité àC(Vo — Ver), qui. 
peut être mise en évidence par un dispositif approprié, 
par exemple un électromètre. Si l’on fait varier V,. 
jusqu’à ce que la charge déplacée soit nulle, 
Vo — Vr — 0, c’est-à-dire qu’alors Ve= — Vi. 

Cette méthode est la plus simple de toutes, et de 
nombreux appareils utilisant son principe ont été. 
décrits. Citons, parmi les plus récents, ceux de 
Meyerhof et Miller (1946) et de Frost (1946). Zisman 
(1932), suivi par Rosenfeld et Hoskins (1945) a conçu. 
un dispositif où l’une des armatures est fixée à une 
lame élastique dont les vibrations sont entretenues : 
la variation de capacité est alors une fonction pério- 
dique du temps, et le circuit est parcouru par un cou-. 
rant alternatif, facile à amplifier ou à détecter (ou à. 
observer à l’oscilloscope cathodique). 

Dans tous les travaux publiés, la variation de 
capacité était obtenue par déplacement d’une arma- 
ture; mais on peut également concevoir un dispo- 
sitif dans lequel on changerait la nature du diélec- 
trique (comme E.W. J. Mitchell l’a suggéré) ou 
introduirait un écran métallique entre les armatures. 

Les expériences de Pellat (1881) et Kelvin (1898), 
bien qu’effectuées dans l’air, permirent à leurs auteurs 
de mettre en évidence l'influence de l’état des sur- 
faces sur la grandeur de l'effet Volta : des traitements . 
préalables tels que décapage, lavage dans des liquides 
variés, brunissage, oxydation, provoquent dans ces 
conditions des variations de DPC de plusieurs dixièmes 
de volt. 

La méthode du condensateur peut être utilisée 
dans un vide poussé, si les parties mobiles sont mues 
de l’extérieur; on emploiera par exemple une glissière 
à commande magnétique (Glasoe 1931, Rose 1933, 
Farnsworth et Winch 1940). 

Glasoe s’attacha à vérifier la relation (1) pour + 
couple fer-nickel. Son tube à vide contenait une 
plaque de nickel et une de fer, dont il pouvait déter- 
miner, soit les travaux de sortie (par une méthode 
photoélectrique), soit les DPC avec une électrode 
de référence en platine. Sa technique du vide paraît 
avoir été suffisante (bien que le choix du platine. 
semble malheureux, ce métal étant difficile à dégazer); 
la différence des deux DPC obtenues était reproduc- 
tible à o,o1 V près, et égale, à 0,03 V près, à la diffé- 
rence des deux TS mesurés photoélectriquement. 

Les expériences de Rose avaient pour but de déter- 
miner la DPC entre des faces d’orientations cristal- 
lographiques différentes, (100) et (111), taillées. 
sur deux monocristaux de cuivre par polissage de 
sections de directions appropriées suivi d'attaque 
chimique. Les cristaux /étaient épais de 0,5 em et 
furent dégazés pendant! 750 h à 8oo° C; la pression 
pendant les mesures était inférieure à 5.10-$ mm Hg. 
Il semble que le dégazage était suffisant et les surfaces 
propres, mais le chaufiage prolongé avait provoqué 
une évaporation du métal et l’apparition de facettes 
indésirables, de sorte que les faces (100) et (111) 
n'étaient plus pures. Rose trouva 9:60 — 9111 = 0,38 eV 
et estima que cette différence serait plus grande 
si les faces étaient pures; d’après les mesures photo-, 
électriques, d’ailleurs discutables, d'Underwood (1935 
elle serait de 0,73 eV. 1 


Farnsworth et Winch se livrèrent à une élude 
analogue sur l’argent. Leur appareil contenait deux 
cristaux, Laillés respectivement suivant les direc- 
tions (100) et (111) et pouvant être amenés en face, 
soit d’une fenêtre de quartz permettant des mesures 
photoélectriques, soit d’un second cristal (111) 
mobile. 1300 h de chauffage à 900°C furent néces- 
saires pour dégazer les cristaux, épais de 0,5 cm; 
la pression finale était 10 mm Hg. Les résultats 
obtenus sont 5160—4,81+0,o1eV et ou11—4,95 + o,o1 eV 

Pendant toute la durée des expériences, la diffé- 


rence de potentiel de contact obtenue était égale, - 


à o,or V près, à la différence des deux travaux de 
sortie. 

Dans ces deux derniers cas, la nature des échan- 
tillons imposait l’emploi du condensateur plan. 
Pour que les résultats aient quelque valeur, il faut 
que les capacités parasites soient petites par rapport 
à celle du condensateur, dont les dimensions ne 
doivent donc pas être trop faibles (par exemple : 
surface des plaques de l’ordre de 1 cm°?, distance 
minimum de l’ordre de o,1 mm). ; 

L'effet nuisible des capacités parasites n’avait pas 
échappé à Dubois (1930), qui résolut le problème de 
façon élégante par l’emploi d’un condensateur cylin- 
drique. Il appliqua sa méthode à l’étude systématique 
de l'effet du chauffage et de la contamination des 
surfaces métalliques sur leur TS. Ce dispositif n’a jamais 
été utilisé depuis, sans doute à cause de difficultés 
matérielles d'adaptation. Mais il présente en soi de 
tels avantages (muni d’un cylindre de garde, il est 
rigoureusement autoblindé) que son emploi sous 
une forme améliorée et dans un vide poussé pourrait 
dans bien des cas être envisagé avec profit. 

Le travail de Potter (1940) est un exemple de 
mesure de DPC dans un cas défavorable; c’est l’étude 
de la variation du TS du tungstène en fonction de la 
température. Son appareil contenait deux filaments 
de tungstène parallèles, l’un à la température ordinaire 
et immobile, l’autre porté à une température connue 
par le passage d’un courant alternatif et mis en vibra- 
tion par l’action sur le courant d’un champ magné- 
tique transversal continu. Ces deux fils étaient les 
armatures du condensateur, à la vérité très impar- 
fait et étaient entourés d’un écran de tantale. Dans 


-un tel cas, le courant est nul dans toutes les parties 


du circuit si le champ électrique est nul partout, 
c’est-à-dire si non seulement la DPC entre les fils 
est compensée, mais aussi celle entre les fils et l’écran; 
celui-ci doit être porté au potentiel voulu, qu’on peut 


évaluer a priori à partir des valeurs connues des TS 


du tungstène et du tantale, si l’on admet que les 


+ surfaces sont propres, mais qu’on devrait en réalité 


déterminer par tâtonnement. Des difficultés supplé- 
mentaires existaient d’ailleurs, dues à la petitesse 


. de la DPC mesurée et à l’existence d’une chute de 


tension importante le long du filament chauffé. 
Potter put néanmoins montrer que le TS du tungstène 
augmente d'environ 6,5.1075 eV degré entre 20 
et ggo0 C. Comme Herring et Nichols (1949) l’ont 
montré, cette valeur est sujette à une correction 
destinée à tenir compte des effets thermoélectriques, 
les deux électrodes étant à des températures diffé- 
rentes : dans une chaîne de conducteurs à tempé- 
rature non uniforme, le niveau du potentiel électro- 
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chimique w varie, et la différence de ses valeurs aux 
extrémités, aux températures T\ et T, est 


RSS 1 7 Re 
m—m=e /f ar f = 
À T 1 


( 


intégrale prise le long de la chaîne, & étant le coeffi- 
cient de Thomson du métal constituant l'élément 
considéré, à la température T. Après application de 
cette correction aux résultats de Potter, on obtient un 
coefficient de température d'environ 5.105 eV : degré. 

Citons encore une étude de Klein et Lange (1938) 
qui mesurèrent la DPC par rapport à une surface 
de mercure de 42 métaux différents après abrasion; 
toutes les opérations étaient conduites dans une 
atmosphère d’argon. 

La méthode de Kelvin a également été appliquée 
à l’étude des surfaces de semi-conducteurs. C’est ainsi 
que Leo (1931), reprenant l’étude d’un phénomène 
déjà aperçu par Fleischmann (1930) mesura la DPC 
entre une surface de nickel et des surfaces d’oxydes 
cuivreux et cuivrique ayant subi pendant 10 s un 
bombardement par un courant d'électrons d’énergie 
et d'intensité variables. Il observa que le bombar- 
dement de l’oxyde cuivreux par des électrons de 10 V 
pouvait accroître instantanément son TS de plus 
de 2 eV, mais que celui-ci diminuait ensuite progres- 
sivement, reprenant sa valeur initiale en quelques 
heures. Il observa aussi que la DPC augmentait 
avec la densité de courant utilisée, mais qu’une satu- 
ration se manifestait à partir de 10° À : cm? environ, 
et enfin que l’action d’électrons lents (10 V) était plus 
efficace que celle d'électrons rapides (90 V), qui 
provoquaient une augmentation de TS de 0,2 eV 
seulement. L’ampleur du phénomène semble d’ail- 
leurs très sensible à la qualité du vide : sur une 
surface intentionnellement contaminée, Leo observa 
une augmentation de TS de 4,6 eV ! L’oxyde cuivrique 
donne lieu à des effets analogues, mais plus faibles. 
Il s’agit certainement là de la capture d’électrons 
par des pièges superficiels, d’où ils sont libérés sous 
l'influence de divers facteurs (température, éclai- 
rement, etc.); l'étude de ces effets serait susceptible 
de donner des indications précieuses sur les caracté- 
ristiques de ces pièges. 

Nous pouvons éncore mentionner une autre appli- 
cation de la méthode de Kelvin à l’étude des semi- 
conducteurs; Meyerhof (1946), ayant observé que les 
propriétés des redresseurs au silicium ne dépendaient 
guère de la nature de la pointe métallique, alors 
qu’elles devraient être déterminées par la DPC semi- 
conducteur-métal, mesura directement cette DPC 
entre des échantillons de silicium n et p et diverses 
surfaces métalliques et n’observa aucune corrélation 
entre les valeurs obtenues et les propriétés des redres- 
seurs. De plus, il obtint pour la DPC entre le sili- 
cium n et le silicium p la valeur 0,25 V, alors que la 
théorie indiquerait pour cette DPC 1,1 V, largeur dela 
bande d’énergie interdite dans le silicium. L’explica- 
tion de ces anomalies, donnée par Bardeen (1947), 
fait intervenir les niveaux d’énergie électronique 
superficiels situés dans la bande interdite. 

Le travail de Harper (1951) mérite une mention 
spéciale; il est consacré à l’étude des relations entre 
l'effet Volta et la production d'électricité statique. 
Harper mesura la charge acquise par deux sphères 
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métalliques mises en contact, puis séparées; prenant 
des précautions spéciales pour éliminer tout frottement 
entre les sphères, il put prouver l'existence d’une 
charge due au seul contact et la mesurer de manière 
reproductible. Son appareil lui permettait d'autre part 
de déterminer, par la méthode de Kelvin, la DPC des 
deux surfaces. Les résultats de ses expériences mettent 
en évidence la relation de proportionnalité attendue 
entre la charge et la différence de potentiel de contact. 
Harper donne de l’ensemble du phénomène une théorie 
quantitative, dont les résultats sont en accord satis- 
faisant avec l’expérience. 


2.3. Méthode d’ionisation. — Les deux conduc- 
teurs à comparer forment encore ici les armatures 
d'un condensateur, mais sa capacité est fixe et l’ex- 
périence est faite dans un gaz. Le reste du circuit est 
analogue à celui employé dans le dispositif de Kelvin. 
Le gaz compris entre les armatures est soumis à un 
rayonnement ionisant (particules « du polonium). 
Tant que le champ dans le condensateur n’est pas 
nul, les ions migrent et un courant passe, qui charge 
l’électromètre. La DPC est compensée par le potentiel 
appliqué lorsque l’électromètre ne dévie plus. 

Cette méthode, dont l’embryon peut être trouvé 
dans l’article de Kelvin (1898), est classique pour la 
mesure des potentiels de surface des liquides, maïs ne 
semble pas avoir été souvent appliquée aux solides. 
Citons le travail de Joffe (1946) consacré à la comparai- 
son des TS de divers semi-conducteurs (principa- 
lement oxydes) et métaux. Sa surface de référence 
était en métal doré, et la précision obtenue semble 
avoir été limitée à o,1 V par les inhomogénéités de 
la dorure. 


2.4, Méthode du magnétron. — Le principe 
de ce dispositif ingénieux, dû à Oatley (1936), est le 
suivant : considérons une diode cylindrique formée 
d’une cathode A et d’une anode B de rayons res- 
-pectifs r et R, et portons l’anode au potentiel V, par 
rapport à la cathode; la différence de potentiel effec- 
tive entre les électrodes est V, + Van. Soit t, le 
courant de saturation. L’application d’un champ 
magnétique uniforme parallèle à l’axe diminue le 
courant; soit H, la valeur du champ pour laquelle 


le courant est 3 Oatley a montré que 


r F. € 
Ve+ Var-Wr= HR? — 
AB + Wr= HR n°? 


LS e : LD 
où -_ est la charge spécifique de l’électron et Vr un 
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terme correctif dépendant de la température de la 
cathode et destiné à tenir compte des vitesses ini- 
tiales des électrons. Oatley a indiqué comment 
évaluer Vy. 

Toutes les autres quantités étant connues, on peut 
déterminer V,+ Var en valeur absolue, d'où Vus. 

Oatley a donné des formules permettant de tenir 
compte des défauts de symétrie possibles et en a 
déduit l’erreur probable dans ses mesures. Il estime 
que sa méthode permet la mesure des DPC à 0,02 V 
près. 

L'emploi du dispositif d'Oatley comporte certaines 
difficultés pratiques, à cause de la précision mécat 
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nique qu’il est nécessaire d'atteindre dans la construc- | 
tion de l’appareil, qui, par.ailleurs, doit permettre 
l’obtention d’un vide élevé. Ces difficultés peuvent 
être surmontées. Elles peuvent aussi être évitées 
en procédant à des mesures par substitution, mais 
la méthode ne semble plus alors présenter d’avan- 
Lages par rapport à celle de la diode non saturée. 

Les premières mesures d’Oatley furent effectuées 
dans un vide imparfait. Dans un travail ultérieur 
(1939), il appliqua sa méthode, dans des conditions 
plus favorables, à l'étude du dégazage d’une surface 
par des ions d’argon. Il observa que le TS d’une sur- 
face de platine, initialement propre, est diminué 
de 1,15 eV par adsorption d'hydrogène et augmenté 
de 1,2 eV par adsorption d'oxygène. 

Weissler et Wilson (1949) se livrèrent à une étude 
analogue sur des surfaces d’argent et observèrent 
une augmentation de travail de sortie de 1,4 eV par 
adsorption d'oxygène ou de fréon, et une diminution 
de quelques dixièmes d’électron-volt par adsorption … 
d'hydrogène ou d’azote, l’hélium et l’argon ne pro- 
duisant pas d'effet appréciable. 


2.5. Méthode de la diode saturée. — Dans une 
diode (cathode A, anode B) où le courant d'électrons 
est assez faible pour qu'aucun effet de charge spatiale 
n’intervienne, le courant atteint la valeur de satu- 
ration t, lorsque le potentiel Ve + Vas devient 
positif; pour les potentiels retardateurs, le courant est 

e(Fe+ Pan) 
i=ie ÀT 


La courbe log i= f(V.) se compose donc théo- 


riquement de deux droites, l’une horizontale . 
(log 1 — log i,), l’autre de pente 17° se coupant en 


— Var. On a donc là un moyen 
de déterminer Vys. Pratiquement, la courbe pré- 
sente seulement un coude dans cette région, et l’on 
doit pratiquer une extrapolation en prolongeant 
les parties rectilignes correspondant aux potentiels 
accélérateurs ou retardateurs plus élevés. 

Cette méthode semble due à Schottky (1914). 
et a été décrite par Schottky et Rothe (1928). Elle a 
été appliquée par Reynolds (1930) à l'étude des 
cathodes en tungstène thorié, et par plusieurs auteurs, … 
en particulier Heinze et Wagener (1938) et Champeix. 
(1946) à celle des cathodes à oxydes. Son application. 
est d’ailleurs particulièrement difficile dans ce dernier 
cas, car le courant de saturation de ces cathodes 
dans leurs conditions normales d'emploi est si élevé 
que la présence d’une charge spatiale importante 
est inévitable. 


2.6. Méthode de la diode non saturée. — 
Dans une diode où le courant d’électrons est limité 
par la charge spatiale, sa valeur dépend de la diffé- 
rence de potentiel V, + Vas entre les électrodes." 
La première tentative pour mesurer des DPC dans 
un tel tube fut faite par Richardson et Robertson 
(1922). Dans une diode cylindrique composée d’u 
filament de platine ou de tungstène et d’un collecteur 
de cuivre, ils introduisirent de l’hydrogène à des. 
pressions faibles et connues, réglant chaque fois 1 
température du filament émetteur de manière 
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obtenir une valeur constante du courant de satu- 
ration; ils trouvèrent que les diverses caractéristiques 
obtenues avaient à peu près la même forme et se 
déduisaient l’une de l’autre par translation parallèle 
à l’axe des V, ; ils admirent que l’amplitude d’une telle 
translation représentait la DPC Vin entre les deux 
états de contamination A et B de l’émetteur, en négli- 
geant les modifications possibles de la surface du 
collecteur. A cette époque, la technique du vide 
était encore grossière, et les auteurs ne purent inter- 
préter les résultats compliqués qu’ils obtinrent. 

Langmuir et Kingdon (1929) donnèrent au dis- 
positif sa forme moderne. Si nous considérons une 
diode dont l'émetteur se trouve dans un état invariable 
et le collecteur dans deux états différents successifs A 
et B, nous savons ($ 2.1) que la différence des poten- 
tiels à appliquer au collecteur pour obtenir un même 
courant À, dans les deux cas est Var, qui ne dépend 
pas de i,. En d’autres termes, la courbe B est déduite 
de la courbe A par la translation Vra le long de 
l’axe des V,.. Inversement, si une expérience de ce 
type donne deux courbes présentant une telle rela- 
tion, on est sûr qu'aucun facteur parasite n’est inter- 
venu et qu’on a vraiment mesuré une DPC: Langmuir 
et Kingdon étudièrent diverses couches composées 
de césium et d'oxygène adsorbés sur la surface d’un 
fil de tungstène. Un tel support présente l’avantage 
de pouvoir être nettoyé par un chauffage violent 
en vue d’une nouvelle série d'expériences. Les deux 
filaments (émetteur et collecteur) avaient la forme 
d’épingles à cheveux placées côte à côte, leurs parties 
médianes étant entourées par un cylindre métallique 
porté à un potentiel voisin de celui de l’émetteur, 
et leurs extrémités par un autre cylindre porté à un 
potentiel négatif, pour supprimer l'émission dans cette 
région. Les auteurs admettaient que les surfaces de 
ces cylindres ne se trouvaient pas modifiées durant 
les mesures. 

Afin d'éviter ces complications, Reimann (1935) 
eut l’idée d'utiliser deux filaments en U, de rayons 
de courbure différents et placés à l’intérieur l’un de 
l’autre, leurs sommets étant distants de 1,5 mm seu- 
lement. Dans ces conditions, si l’on applique un faible 
potentiel positif à B, le champ accélérateur à la sur- 
face de A sera beaucoup plus grand vers le sommet 
qu'ailleurs, de sorte que presque toute l’émission 
proviendra de cette région et sera recueillie par la 
région correspondante de B. De cette manière, l’in- 
fluence des extrémités est éliminée; de plus, le champ 
entre les sommets des filaments n’est pas très sensible 


aux variations de potentiel des objets extérieurs, 


de sorte qu’il n’y a pas besoin d'écrans. 


L'expérience confirme cette attente. Avec cet 


appareil très simple, Reimann put mesurer la DPC 


entre une surface propre de tungstène et la même 
surface, couverte d’une couche d’oxygène adsorbée. 
Cette DPC ne dépend pas du mode de formation de 
la couche, Les courbes obtenues étaient tout à fait 
parallèles, mais le vide n'était pas assez bon pour 
qu'on pût affirmer que la courbe « tungstène propre » 


: correspondait vraiment à une surface exempte de 


contamination. Le déplacement observé étant 1,7 V, 
Reïimann conclut que la DPC était certainement 


supérieure à cette valeur. 


Appliquant toujours la même méthode, mais cette 
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fois dans un tube scellé où régnait un bon vide, 
Reimann (1937) mesura les coeflicients de tempé- 
rature des TS du tungstène pur et du tungstène 
thorié activé. Il obtint la valeur 6.105 eV x-degré 
pour le tungstène pur, et une valeur à peu près égale 
pour le tungstène thorié. La différence des deux TS 
à la température ordinaire était 1,68 eV. Ces résultats 
seraient sujets à la même correction que ceux de 
Potter ($ 2.2). 

Le principe du dispositif utilisé par Bosworth et 
Rideal (1937) est analogue; les deux filaments sont 
rectilignes et perpendiculaires, leur plus courte dis- 
tance étant d’environ 1: mm. Mais les auteurs com- 
mirent une erreur de principe dans l’emploi de l’ap- 
pareil : la description de son fonctionnement donnée 
plus haut n’est valable que pour le cas où le potentiel 
appliqué au collecteur est accélérateur; s’il est retar- 
dateur, le rôle des parties centrales des filaments 
est réduit au profit de leurs extrémités et des objets 
avoisinants, ce qui est naturellement indésirable. 
C'est d’ailleurs un défaut essentiel du dispositif, car 
il est en principe plus avantageux de travailler avec 
des champs retardateurs : la sensibilité de la mesure, 
commodément définie comme le rapport d’une varia- 
tion relative de courant à la variation absolue de 
potentiel qui la produit, est en effet constante dans ce 


domaine, alors qu’elle diminue comme à ? 
des champs accélérateurs. 

Les résultats concernant des phénomènes d’adsorp- 
tion, publiés dans les nombreux articles de Bosworth 
(1939 a, 1937 b, 1938, 1939, 1946 a, 1946 b, 1946 c), 
ne doivent pas être considérés sans tenir compte de 
l’imperfection de sa méthode de mesure; cette imper- 
fection se manifeste d’ailleurs par le manque de paral- 
lélisme des courbes reproduites. Dans un cas extrême, 
où l’expérience comportait la vaporisation de cuivre 
dans l'appareil, il a été montré (Bourion 1951) 
qu’elle peut fausser complètement les résultats; 
on peut supposer que le succès du même auteur dans 
la répétition de l'expérience de Reimann (1935) dans 
un champ retardateur est dû au fait que l’adsorption 
d'oxygène n’a qu’un effet négligeable sur les propriétés 
de la paroi de verre, alors que le dépôt de cuivre les 
modifie radicalement. 

Langmuir (1936) a indiqué une méthode très élé- 
gante permettant d’éliminer l’influence des éléments 
accessoires de l’appareil. Imaginons un tube électro- 
nique contenant, comme précédemment, un émetteur 
d'électrons A dans un état invariable et un collec- 
teur B dont on se propose d’étudier les modifications, 
et, de plus, les entourant, un écran conducteur C aussi 
parfait que possible. Le courant 1 recueilli par le collec- 
teur est maintenant fonction, non seulement du 
potentiel V. appliqué au.collecteur, mais de celui, Vs, 
de l’écran. Au lieu d’une courbe caractéristique, nous 
avons une surface caractéristique i —f (Ve, Vs); des 
variations des TS de B et C provoqueront des trans- 
lations de cette surface dans les directions des axes Ve 
et V, respectivement. Langmuir fit remarquer que, 
les déplacements du premier type étant seuls intéres- 
sants, ceux du second type peuvent être purement et 
simplement éliminés en choisissant pour chaque 
valeur de Ve celle de V, qui rend le courant maximum; 
la courbe i — f (V, ) obtenue est alors le contour appa- 
rent de la surface dans la direction de l’axe V, , et n’est 


dans celui 
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pas affectée par les translations dans cette direction. 
La mise au point de ce procédé rationnel fut un progrès 
technique important, car il permet la mesure des difré- 
rences de potentiel de contact en employant des collec- 
teurs de forme et de position indifférentes. Il faut néan- 
moins que le courant soit une fonction de deux 
variables seulement, c’est-à-dire que les facteurs 
parasites restants doivent être éliminés : les surfaces 
des électrodes doivent être uniformes et le rôle des 
parties des électrodes extérieures à l’écran doit être 
rendu nul par quelque procédé. 

Le dispositif réalisé par Langmuir en vue de mesures 
sur le tungstène thorié satisfaisait à ces conditions; 
l’émetteur et le collecteur étaient deux longs fila- 
ments, de tantale et de tungstène thorié respective- 
ment, entourés d’un écran cylindrique comportant 
trois parties indépendantes, la partie médiane étant 
portée au potentiel V, et les parties extrêmes à un 
potentiel négatif élevé, de façon à supprimer le cou- 
rant d’électrons entre les extrémités des filaments. 
L'appareil permettait également la mesure de l’émis- 
sion thermionique du filament collecteur. Langmuir 
étudia ainsi à diverses températures la relation 
entre le TS du tungstène thorié (variant suivant l’état 
d'activation), donné par sa DPC.avec le tantale, et 
son courant d'émission saturée dans un champ nul, 
et la trouva conforme à celle attendue d’après l’équa- 
tion de Richardson. Il chercha aussi à déterminer 
le coefficient de température du TS du tungstène, 
mais les conditions de l’expérience (en particulier 
la qualité du vide) ne se révélèrent pas entièrement 
favorables à la réussite de cette mesure difficile; le 
résultat obtenu par Langmuir est en désaccord avec 
ceux de Reimann (1937) et de Potter (1940). 


Un appareil de principe semblable, mais différent 
dans sa réalisation, a été utilisé par Bourion (1951) 
pour l'étude de couches de cuivre déposées sur des 
fils de tungstène; son perfectionnement avait été 
poussé assez loin pour mettre en évidence des anoma- 
lies dues à la nature même des surfaces étudiées 
(structure mosaïque; cf. $ 3.1). ‘ 

Des tentatives ont été faites pour utiliser des 
diodes à collecteurs interchangeables de natures 
différentes; mais les difficultés mécaniques alors 
rencontrées (nécessité de réaliser exactement la 
même disposition des électrodes dans tous les cas) 
empêchent de réaliser des mesures précises. On peut 
citer deux travaux de ce genre. Mônch (1930) se pro- 
posa de comparer avec le même couple de métaux 
et dans le même appareil les méthodes de Kelvin 
et de la diode; il trouva effectivement que les deux 
méthodes donnaient le même résultat à 0,02 V près, 
résultat honorable vu l’imperfection du dispositif. 
Le travail de Gysae et Wagener (1938) avait pour 
but de démontrer l’existence réelle [contestée par 
Krüger et Schulz (1936)] d’une DPC entre métaux 
bien dégazés dans un bon vide; les deux collecteurs 
étaient des fils de tungstène et de tantale, entre 
lesquels une DPC d'environ 0,5 V fut observée. 

Mentionnons encore une méthode un peu par- 
ticulière, apparentée à celles utilisant des diodes, 
mais faisant usage d’un émetteur photoélectrique 
d'électrons au lieu d’un émetteur thermionique. 
Elle consiste dans la mesure du potentiel retardateur 
qui doit être appliqué au collecteur d’une cellule 
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photoélectrique à émetteur métallique pour repousser à 
les électrons émis sous l'influence d’une radiation. 
monochromatique. En principe, on ne mesure pas 
ainsi une DPC, mais directement le TS du collecteur; 
cette mesure est cependant grossière; au contraire, . 
la détermination des courbes donnant le courant 
recueilli en fonction du potentiel appliqué au col- 
lecteur, pour deux états différents de celui-ci, permet. 
une bonne mesure de la DPC entre ces états. Ce 
procédé a été appliqué par Smith (1949) à la recherche 
d’un déplacement du niveau de Fermi (se traduisant 
par une variation du TS) accompagnant l’appari-. 
tion de la conduction intrinsèque, sous l'influence 
de l’élévation de la température, dans le silicium. 
et le germanium impurs. Le résultat de l’expérience. 
a été négatif, ce qui peut s'expliquer par l’inter-. 
vention des niveaux d'énergie localisés à la surface. 
(Markham et Miller 1949). ; 


2.7. Méthode de la triode. — Le déplacement - 
du réseau des caractéristiques de grille d’une triode,. 
sous l'influence d’une variation du TS de la grille, 
est chose connue depuis fort longtemps, et représente. 
dans l’industrie des tubes électroniques une source. 
majeure d’ennuis lorsqu'on s'attache à produire des 
tubes de caractéristiques stables. Cet aspect du 
phénomène -a été récemment passé en revue par 
Michaelson (1950). Patai (1930) fit observer que 
cet effet pouvait être appliqué à la mesure des DEPC, les 
caractéristiques de grille jouant le même rôle que. 
celles des diodes dans la méthode précédente, et s’en, 
servit pour l’étude du tungstène thorié et la mesure 
de la DPC entre le molybdène et le sodium" 
(2 V environ). 

Mais l’application la plus intéressante de la méthode 
de la triode a été l’étude par Copeland (1940) et 
Copeland et Carne (1942) de ce que Langmuir et 
Nottingham appelèrent l'effet d’anode (anode effect). 
Il s’agit de l’élévation temporaire du TS de surfaces 
de nickel sous l'influence d’un bombardement par 
électrons lents, observée dans des tubes électro-. 
niques comportant des cathodes en tungstène thorié 
(Nottingham 1932). Copeland utilisa une triode 
spéciale dont la grille, en nickel, pouvait être portée 
à une température variable et connue. Il étudia le. 
phénomène en régime permanent (la grille, portée à 
un potentiel positif, recevant un courant constant M 
d'électrons) et en régime transitoire : la grille, ayant. 
reçu une quantité donnée d'électrons, est portée 
à un instant donné à un potentiel négatif ; à ce moment, 
elle ne reçoit plus d’électrons, mais son potentiel 
continue à déterminer le courant plaque, et l'étude 
de la variation de celui-ci permet de suivre celle. 
du TS de la grille. Le phénomène ressemble assez à 
celui observé sur les surfaces de semi-conducteurs. 
et décrit plus haut ($ 2.2). L'augmentation du TS 
peut atteindre 0,6 eV. On constate une saturation 
quand la quantité d'électrons reçue augmente, et 
l’effet diminue quand la vitesse des électrons bom- 
bardant la surface croît. L’effet d’une élévation de 
température est de réduire les variations observées, 
le phénomène disparaissant complètement vers 6950 K. 
La loi de décroissance en fonction du temps est d’ail- 
leurs sensiblement indépendante de la température. 


I s’agit ici encore de la capture d'électrons pe 


des pièges superficiels, dont ils s’échappent sous 
l'influence, soit de l'agitation thermique, soit, comme 
Nottingham (1933) l’a montré, de quanta lumineux 
lou d’électrons rapides. Copeland a montré que l’exis- 
[tence de ces pièges est liée à celle d’une contami- 
ination sur la surface; en effet, le phénomène est aussi 
observé sur le tungstène, mais disparaît dans ce cas 
à la suite d’un chauffage violent (impossible dans le 
| cas du nickel, insuffisamment réfractaire) dont l'effet 
lest de débarrasser la surface des impuretés adsorbées. 


| 2.8. Méthode d'Anderson. — A partir de 1935, 
Anderson publia une importante série d’articles, 
commençant par la description d’une nouvelle 
méthode pour la mesure des différences de potentiel 
de contact (1935), puis l’appliquant à titre de vérifi- 
cation à la mesure de DPC entre des métaux de 
travaux de sortie bién connus (1936, 1938), et l’uti- 
lisant enfin pour une nouvelle détermination des TS 
de certains métaux (1940, 1941, 1949 &, 1949 b). Le 
soin qu'il apporta à l’obtention des conditions les 
lplus favorables et le degré de perfectionnement 
auquel il poussa sa méthode justifient l’examen 
détaillé de ses travaux. 

L'appareil d’Anderson se compose essentiellement 

d’un canon à électrons et d’une cible portant le corps 
étudié. La cathode du canon est en tungstène et son 
courant de chauffage est maintenu rigoureusement 
‘onstant; son centre est porté à un potentiel négatif 
également constant d'environ 10 V par rapport au 
ol; l’anode est au potentiel du sol. La cible, placée 
immédiatement derrière l’anode, est portée à un 
otentiel V et recueille un courant i. Comme dans le 
‘as de la diode, si le TS de la cible passe de #4 à #p, la 
ourbe caractéristique i — f(V) se déplace horizon- 
talement de la quantité #8 — #4. On voit facilement 
que les variations du TS de la face extérieure de 
‘anode sont sans importance si ce TS reste uniforme, 
nais Anderson a montré effectivement que la conta- 
nination non uniforme de cette surface peut conduire 
1 des résultats incohérents. 
_ Les échantillons sont des couches de métal déposées 
jar distillation sur la cible. Celle-ci étant disposée 
rès près du trou de sortie du canon, dont le dia- 
uètre est seulement 1,2 mm, l’aire de la cible inter- 
‘enant effectivement dans la mesure est très faible, 
‘t l’appareil permet l’emploi d'échantillons petits 
ù l'exploration d’une surface plus étendue. 

La cible est mobile et peut être amenée en face des 
lispositifs de distillation; après le dépôt d’une 
‘ouche, elle est ramenée rapidement en face du canon 


ant) observée; ainsi la variation du TS d’une nou- 
elle couche peut être étudiée sans retard. De nom- 
reuses couches peuvent être superposées, jusqu’à 
btention d’un TS reproductible. 

Le tube, scellé, se compose de plusieurs chambres 
istinctes; par le jeu d’écrans judicieusement disposés, 
es métaux peuvent être déposés sur la’ cible par 
eux distillations successives (avec élimination des 
ractions indésirables pour assurer leur purification) 
ans qu'aucun atome atteigne la chambre de mesure, 
>t spécialement la face avant du canon. 

Münch (1928) et Kôsters (1930) avaient déjà 
mployé une méthode de mesure analogue en prin- 


Eu me ne ere Es 


€ la variation de à en fonction du temps (à V cons- 
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cipe, mais réalisée beaucoup plus grossièrement, 

Anderson, dans ses premières expériences (1935), 
se proposait d’éprouver une méthode où la cible 
serait un ruban de tungstène, qui pourrait “être 
nettoyé par chauffage et servir de métal de référence. 
Pour l’autre métal, il choisit le baryum, qui jouerait 
le rôle de getter. Il procéda à l’évacuation du tube 
avec toutes les précautions requises, et évapora une 
couche de baryum sur les parois avant scellement. 
Le tube étant immergé dans l’air liquide, il procéda 
au dégazage du ruban par des chauffages violents 
alternant avec des évaporations de baryum destinées 
à fixer les gaz dégagés; après chaque chauffage, il 
observait la variation du TS comme il a été indiqué 
plus haut. Par ce procédé, il réussit à améliorer le 
vide et à réduire la vitesse de contamination du 
tungstène au point que son TS restait constant 
à o,oo1 eV près durant une période de 20 mn com- 
mençant 8 s après la fin du chauffage. La valeur de V 
était reproductible à o,o2 V près. Mais lorsque 
Anderson couvrit la cible de baryum, il constata que 
son TS était à la fois plus stable et plus reproduc- 
tible que celui du tungstène, restant constant pen- 
dant r h à quelques millivolts près, et reproductible 
entre les mêmes limites. Cette particularité, jointe 
à la concordance des valeurs obtenues dans deux 
déterminations photoélectriques du TS du baryum 
par Jamison et Cashman (1936) et par Cashman 
et Bassoe (1939), donnant toutes deux 2,52 & 0,02 eV, 
conduisit Anderson à adopter le baryum comme 
étalon dans tous ses travaux ultérieurs, évitant 
ainsi l’emploi du tungstène, difficile à dégazer, et à 
utiliser des cibles en verre. 

Il faut remarquer que le comportement du baryum, 
dont le TS est reproductible à 0,002 eV près, est assez 
exceptionnel. Pour les autres métaux étudiés. par 
Anderson (tungstène, argent, magnésium, Zinc, 
lithium, cuivre), le TS est reproductible à 0,02 eV 
près. D’un autre côté, le cas du tungstène, qui se 
contamine de manière perceptible en 20 mn dans le 
meilleur vide, est également exceptionnel : les autres 
métaux n’acquièrent une contamination décelable 
qu’en plusieurs jours (Ba, Ag, Zn) ou au moins en 
plusieurs heures (Mg). 

Par la comparaison de ces résultats, Anderson a 
pu montrer que les surfaces étudiées étaient pra- 
tiquement exemptes de contamination. En effet, 
dans le cas du zinc, par exemple, et du tungstène, 
un élément actif dans la contamination est l’oxygène; 
son coefficient de condensation sur le tungstène 


est de l’ordre de 1; comme, dans le vide obtenu, la 


variation de TS du tungstène ne devenait appréciable 
qu'après 20 mn, il ne pouvait se former sur la surface 
de zinc, au cours des 8 premières secondes (pendant 
lesquelles on ne peut faire de lecture), qu’une couche 
d'oxygène extrêmement diluée. Mais, après ces 8 s, 
on n’observe pas de variation du TS, ce qui montre 
que, ou bien la concentration d’équilibre est atteinte, 
et elle est très faible, ou bien la concentration aug- 
mente, mais avec un effet négligeable sur le TS. 
Dans les deux cas, le TS est le même que celui de la 
surface à l’instant zéro. Il est extrêmement probable 
que cette surface était réellement propre, en raison 
de la technique de double distillation utilisée. Un 
argument qui vient à l’appui de cett proposition 
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est l'absence de toute influence de la vitesse de dis- 
tillation du métal sur le TS de la couche formée. 

Les résultats obtenus par Anderson sont les sui- 
vants : 

1° Cible en ruban de tungstène, baryum déposé sur 


cette surface, 
VW Ba — 21921000). 


20 Cibles en verre, métaux déposés en couches 


superposées, 
D O4=10 02e 
1,16V 


Ag, Ba = 
Vuz,Ba —= 


couche de magnésium miroitante déposée sur le 
verre), 
1,24 V 


Vusra — 


(couche de magnésium d’aspect laiteux déposée sur le 
baryum) ; 


Vin,ta — 1,70 2210702 NV, 
Viira —=—0,03 +0,02 V, 
Pour MO 0 00Ne 


30 Une cible en verre sur laquelle sont déposées 
des couches de baryum et d’argent (Ag I); une 
deuxième cible formée d’une face de clivage d’un 
cristal de chlorure de sodium sur laquelle est déposée 
à chaud (2000C) une couche d’argent (Ag II), puis des 
couches de baryum. D’après Goche et Wilman (1939), 
il y a épitaxie complète de l’argent sur le chlorure 
de sodium, et la surface de la couche d’argent est 
entièrement formée de plans (100). Le résultat est 


Vis, Ba — 1,92 + 0,02 VE 
Vagt,Asn = — 0,32 +0,03 V, 


Dans cette série de travaux remarquables, Anderson 
a eu le mérite, non seulement de décrire une méthode 
originale et précieuse pour la mesure des DPC, mais 
aussi de prouver que ce genre de mesures pouvait 
prétendre, moyennant des précautions appropriées, 
à une précision et une reproductibité jamais atteintes 
jusqu’alors. 

Mitchell (1950) a appliqué la méthode d’Anderson 
sous une forme quelque peu modifiée. Il désirait 
maintenir une distance entre émetteur et collecteur 
suffisante pour empêcher l’échauffement de celui-ci 
par rayonnement thermique; un tel échauffement 
serait, en effet, un facteur incontrôlable influant 
sur la structure des couches déposées sur le collecteur. 
La difficulté de produire au moyen d’un canon pure- 
_ ment électrostatique et assez long un faisceau raison- 
nablement intense d'électrons lents conduisit Mitchell 
à adopter un système mixte de focalisation électro- 
statique et magnétique, qui lui permit d’obtenir, à 
travers un orifice de sortie de 1,5 mm de diamètre 
situé à 7 cm de l’émetteur, un faisceau d'électrons 
de 5 à ro V d’une intensité pouvant atteindre 0,5 A, 
c’est-à-dire commodément mesurable avec un galva- 
nomètre du type le plus ordinaire. 

La cible était un ruban de tungstène, et la disposi- 
tion des divers éléments permettait d’y déposer deux 
métaux différents, toute contamination indésirable 
étant évitée. Le vide était maintenu dans l’appareil 
par un getter au baryum de grande surface refroidi 
par de l'air liquide. 

Les mesures de Mitchell ont porté sur le cuivre, 


l’argent, l’aluminium et un échantillon 4 germanium 

du type n contenant, d’après une évaluation som-. 
maire, 1ot° centres d’impuretés par centimètre cube. 
Elles sont fourni les résultats suivants : 


Vw, cu = — 0,05 + 0,02 V, 
FwArE No; = 07 0DANE 
PAT O TEE 00e 
Vw,ce=—0,21 E 0,03: V. 


3. L'interprétation des résultats. 


3.1. Influence de la structure des suriaces. — 
Rien dans ce qui précède ne laisse supposer que les .« 
DPC mesurées par les diverses méthodes décrites : 
ou calculées d’après les TS obtenus par les méthodes … 
absolues (thermionique et photoélectrique) puissent - 
ne pas coïncider. De tels désaccords sont pourtant 
la règle, et les erreurs de mesure ne suffisent géné- 
ralement pas à en rendre compte. Leur explication « 
fait intervenir la structure des surfaces, plus com- 
plexe que nous n'avons supposé jusqu'à présent. 

Les considérations précédentes ne sont valables 
que dans le cas de surfaces uniformes. Or, en général, 
un solide est formé par l'assemblage de multiples 
cristaux d’orientations différentes, et sa surface ne 
saurait posséder un TS uniforme, car il est connu 
depuis longtemps que les faces différemment orientées 
d’un monocristal possèdent des TS différents. Ceci est. 
mis en évidence d’une manière frappante par les 
expériences sur l'émission froide ou thermionique 
des monocristaux [une revue en a été donnée par 
Stranski et Suhrmann (1947); nous aurons l’occasion 
de mentionner plus loin les travaux de Nichols(1940})]. 
Des mesures PASSER où de DPC, citées 
plus haut ($ 2.2), ont également permis d'évaluer | 
ces différences. ‘4 

Langmuir, dès 1920, avait songé à expliquer par la 
non uniformité du TS certains caractères de l’émission 
thermionique des cathodes en tungstène thorié, 
idée depuis confirmée et développée dans de nom 
breux travaux. Mais c’est à Herring et à Nichols 
(Herring 1941, Herring ‘et Nichols 1949) qu'on. 
doit d’avoir montré que cette notion doit être appli-. 
quée également aux surfaces métalliques propres 
et d’en avoir déduit toutes les conséquences. Leurs. 
conclusions sont exposées en grand détail dans leur 
Mémoire (1949), et nous nous contenterons ici d'in-. 
diquer sommairement celles qui nous intéressent plus, 
particulièrement. 

Il est tout d’abord évident qu’une mesure de TS. 
effectuée sur une surface à structure « mosaïque » 
ne fournira qu’une valeur, moyenne du TS, et qué. 
cette valeur moyenne, pour un même métal, sera. 
variable d’un cas à l’autre suivant la structure parti=" 
culière de l'échantillon considéré. Celle-ci peut. 
dépendre, pour un métal massif, des traitements. 
mécaniques antérieurs ayant pu induire une orien- 
tation cristalline préférée et, pour une couche déposée 
par évaporation, de la nature du support et de sa tempé- 
rature lors de la condensation, ainsi que des traite- 
ments thermiques ultérieurs. Aïnsi s'expliquent cer 
taines particularités des résultats cités plus haut : 
les deux valeurs différentes données par Anderson 
(1938), pour la DPC Vusm; la DPC non nulle 


d'argent; la différence entre la DPC Vw.cu donnée 
par Mitchell (— 0,05 V) et celle calculée à partir 
des DPC Vwpa €t Veuna obtenues par Anderson 
(2,13 — 1,94 = 0,19 V). 1 

Mais un autre fait important est que, pour chaque 
méthode de mesure, les poids à attribuer aux diverses 
facettes sont différents, de sorte que, même en 
l’absence de toute erreur expérimentale, les différentes 
méthodes donneront pour le TS des valeurs différentes. 

On peut dans certains cas préciser exactement 
quelle moyenne on obtient. Nous utiliserons dans 
ce qui suit les notations de Herring et Nichols. 


a. Émission thermionique saturée. — Soit une 
surface uniforme de TS +, dont on mesure la densité 
d'émission thermionique ; en fonction de la tempéra- 
ture absolue T. D’après l'équation de Richardson, 


la pente de la courbe log F3 —=1f (7) est _ > OÙ 
é 7 8 
(ns da’ 


(Becker et Brattain 1934). La quantité £*, souvent 
appelée « travail de sortie thermionique », difière 
donc du TS vrai. | 
Si maintenant on effectue la même mesure sur une 
surface mosaïque composée de facettes de TS 51, 52, ... 

. occupant respectivement les fractions /1, fo, ... de la 
surface, Herring et Nichols montrent qu’on obtient 

un TS thermionique 


où w; est la fraction du courant total provenant 
des facettes de TS #;. Abstraction faite du coefficient 
de température du TS, qui se trouve être ici d’impor- 
tance secondaire, le TS thermionique d’une surface 
mosaïque est donc une moyenne où le TS de chaque 
facette est affecté d’un poids proportionnel au courant 
qu’elle fournit. 


b. Mesures de différences de potentiel de contact 
par les méthodes de Kelvin, d’ionisation, du magnélron, 
de la diode non saturée. — Le TS moyen 2 intervenant 
ici est obtenu en multipliant le TS de chaque facette 
par un coeflicient proportionnel à sa surface 


— à 
p= > Jovi. 


Quelques restrictions doivent cependant être faites 
en ce qui concerne le collecteur, dans la méthode 
* du magnétron (cf. Herring et Nichols 1949, p. 219). 


c. Méthode d’Anderson. — Les conditions sont ici 
moins simples, car il y intervient la structure micros- 
copique du champ au voisinage du collecteur, et non 
simplement la différence de potentiel entre des sur- 

_ faces voisines de l’émetteur et du collecteur. Moyen- 
nant certaines simplifications, on peut montrer 
que le TS moyen à considérer est encore +, augmenté 
d'un terme correctif qui ne doit pas être éloigné 


de DE 


2 


Di 


_ porte que deux types 


— z;). A titre d'exemple, si la surface ne 


de taches avec 


FRA 


observée par le même (1941) entre deux échantillons 


Le 


À 


+ L'EFFÉROVOLTA 939 


et IN Ta : le TS moyen sera 9 + 3 (2 — 1) ou 


Di+ Ip - 
rar LA 

d. Méthode de la diode saturée. — Herring et Nichols, 
suivant l’analyse de Heinze et Wagener (1938), 
montrent que les TS moyens à considérer sont, 
pour le collecteur +, et pour l’émetteur, une quan- 
tité ©, telle que 


celle-ci ne diffère du TS thermionique £** que par 
un terme petit contenant le coefficient de tempé- 
rature du TS. 

Cette relation a été confirmée expérimentalement 
par Heinze (1938), qui mesura dans un même appareil 
les TS thermioniques du tungstène et du tantale, 
ainsi que leurs DPC vis-à-vis d’un même collecteur; 
la différence de ces deux dernières coïncidait, à o,o1 V 
près, avec la différence des deux TS. 


e. Déterminations photoélectriques. — Ce cas est plus 
compliqué encore. L'évaluation du travail de sortie 
se fait en cherchant la meilleure manière d’ajuster 
une courbe théorique aux points expérimentaux. 
La valeur obtenue pour une surface donnée dépend 
alors des conditions expérimentales, c’est-à-dire de 
la température, si l’on applique la méthode de Fowler, 
ou de la longueur d’onde, si l’on utilise celle de 
DuBridge; en tous cas, il semblerait que le + obtenu 
par la première méthode serait toujours compris 
entre les + extrêmes existant sur la surface, et plus 
voisin du plus faible d’entre eux que dans les cas 
considérés plus haut, tandis que celui donné par la 
seconde serait inférieur au » le plus faible. 

. Signalons le cas des semi-conducteurs, où l’on peut 
observer des différences de plusieurs dixièmes d’élec- 
tron-volt entre le TS photoélectrique et celui déter- 
miné par des mesures de DPC. Ces différences ne sont 
pas un effet de mosaïque, mais résultent de la struc- 
ture des bandes d’énergie électroniques à l’intérieur 
du solide, c’est-à-dire de la nature non métallique 
du conducteur (Condon 1938); l’existence de 
niveaux électroniques superficiels peut d’ailleurs 
rendre les propriétés photoélectriques des semi- 
conducteurs plus voisines de celles des métaux 
(Apker, Taft et Dickey 1948). 

En‘résumé, en supposant qu’on puisse étudier une 
même surface métallique par toutes ces méthodes, 
elles se classeraient, dans l’ordre croissant des o obte- 
nus, de la manière suivante : 


— méthode photoélectrique de DuBridge; 

— méthode thermionique, méthode photoélec- 
trique de Fowler, mesure de DPC par la méthode 
de la diode saturée; 

— mesures de DPC par les méthodes de Kelvin, 
d'ionisation, du magnétron, de la diode non saturée; 

— mesure de DPC par la méthode d’Anderson. 


Ces résultats nous permettent de comprendre 
l’apparente incompatibilité souvent constatée entre 
des valeurs expérimentales de TS ou de DPC obtenués 
par des voies différentes. Pour obtenir un système 
cohérent de valeurs, il importera de ne comparer 
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que celles obtenues par une même méthode. A titre 


d'exemple, nous allons chercher à évaluer le TS 


moyen o de la surface d’un fil de tungstène, ces fils 
ayant été utilisés comme matériaux d’expérience 
ou comme supports dans un certain nombre de 
recherches sur l’effet Volta. 


3.2. Travail de sortie moyen d'un fil de tungs- 
tène dans des mesures de différence de potentiel 
de contact. — Herring et Nichols (1949) ont inter- 


prété de la manière suivante les propriétés de l’émis- 


sion thermionique d’un fil monocristallin de tungs- 
tène, mesurée dans diverses directions par Nichols 
(1940) : la surface serait constituée par des facettes 
de quatre espèces diftérentes, de TS apparents 9}, 
occupant des fractions f; de la surface (i = 1, », 
3, 4). Les auteurs indiquent comme satisfaisantes les 
valeurs 


OMS DONENE Ji=0,062 ou 0,089, 
© — 4,56 12=10 33100» 0,254, 
ot — 4,68 120,336 43000, 348 
ot= 5,35 fi=0,271 ». 0,35, 


la première série de /; correspondant au cas où les 
microcristaux sont orientés au hasard dans le fil, 


la seconde à celui où ils ont tous une direction [110] 
parallèle à l’axe du fil. Les $* moyens (5* = >/f;o}) 
obtenus dans les deux cas sont respectivement 4,80 
et 4,87 eV, valeurs beaucoup plus élevées que ce que 
lon a accoutumé de considérer comme le TS du 
tungstène. Il faudrait encore y ajouter un terme 
destiné à tenir compte de la variation du TS avec la 
température, variation supposée la même pour tous 
les types de facettes, et qui atteindrait à la tempé- 
rature ordinaire 0,02 eV environ. Suivant les hypo- 
thèses faites, on serait donc amené à adopter comme 
valeur du TS moyen d’un fil de tungstène dans des 
mesures de DPC à la température ordinaire 4,82 eV 
ou 4,89 eV. 

La différence entre ces deux valeurs montre bien 
que nous ne pouvons obtenir ainsi qu’un ordre de 
grandeur, d'autant plus que la valeur 9 = 5,35 eV 
est adoptée un peu arbitrairement, et les valeurs 
des f; résultent simplement d’une évaluation rai- 
sonnable, le nombre des paramètres dont on dispose 
entraînant forcément une large indétermination 
du problème. Les auteurs ont présenté des arguments 
suffisants à l’appui de l'hypothèse qu’une fraction 
appréciable de la surface possède un travail de sortie 
très élevé, mais nous ne pouvons accepter qu’à 
titre indicatif les valeurs numériques qu’ils donnent. 


Il est donc clair que nous ne savons réellement 
quel TS moven adopter; tout ce que nous pouvons 
dire est qu'il est certainement supérieur à la 
valeur 4,54 + 0,02 eV déduite de l'expérience en 
ne tenant pas compte de la structure mosaïque de la 
surface. L'emploi d’un fil de tungstène comme corps 
de référence peut se recommander pour des raisons 
de commodité tant qu'il ne s’agit que de comparai- 
sons, mais serait à exclure dans le cas de mesures 
absolues. 

Il serail désirable en un tel cas d’utiliser comme 
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étalon une surface métallique sans structure mosaïque 
et sans contamination; le seul exemple d’une telle 
surface, à notre connaissance, serait celle d’une 
couche d’argent préparée selon la technique indiquée 
par Goche et Wilman (1939) et déjà appliquée par 
Anderson (1941). La détermination de son TS par 
une méthode phototélectrique permettrait alors d’éta- 
blir l’échelle absolue des TS valable pour les mesures 
de DPC. Il y aurait certainement intérêt à chercher 
d’autres exemples de surfaces sans structure mosaïque. 


3.3. Remarques finales. — L'effet Volta est 
susceptible de fournir dans bien des cas un moyen 
commode d’étude des surfaces ou des phénomènes 
de surface. Les nombreux procédés de mesure décrits 
plus haut font appel à des principes variés et sont 
applicables dans des circonstances également variées. 
Dans un cas donné, il doit être toujours possible 
de trouver une méthode appropriée, dont le choix 
est déterminé, dans une certaine mesure, par les 
conditions de l’expérience; la méthode d’ionisation 
ne peut fonctionner que dans un gaz, alors que les 
méthodes utilisant des électrons libres ne peuvent 
fonctionner que. dans le vide; les méthodes de subs- 
titution exigent la fixité de la forme, des dimensions 
et des positions des électrodes. La méthode de Kelvin 
est la seule à n'être sujette à aucune de ces restric- 
tions et présente, d’autre part, le grand avantage 
de ne soumettre la surface étudiée à aucune action 
physique (électrons ou rayonnement); c’est pourquoi 
elle semble être la méthode de choix dans la plupart 
des cas, et s'imposer absolument pour les études de 
surfaces de semi-conducteurs. Le cas des mesures 
sur les cathodes chaudes est un peu particulier : 
devant être faites dans les conditions normales 
d'utilisation, elles exigent, au moins à première vue, 
l’emploi de diodes saturées ou de magnétrons. 


Quant à l'interprétation des résultats expérimen- 
taux, elle nécessite la plus grande prudence, non seu- 
lement dans la comparaison des valeurs obtenues 
par des voies différentes, mais aussi dans celle des 


valeurs résultant d'expériences -semblables en prin- 
cipe, mais réalisées dans des conditions différentes : 


c’est ainsi que des mesures sur des couches déposées 
sur un support de tungstène peuvent donner des 
résultats différents selon que celui-ci est un fil ou 
un ruban. Les progrès réalisés récemment dans les 
diverses techniques expérimentales intervenant ici, 
en particulier dans celle des vides élevés, permettent 


probablement de mesurer, les différences de potentiel 


de contact à o,o1 V près. Cette précision deviendrait 
cependant illusoire si l’on ne réalisait pas en même 
temps des conditions de structure bien déterminées, 
de manière à assurer la reproductibilité des résultats 
dans les mêmes limites. 


Corrélativement, la perfection des méthodes expé- 
rimentales actuelles permet de mesurer avec sûreté 
les faibles variations d’effet Volta associées à des 
changements de structure et de mettre ceux-ci en 
évidence, Les possibilités de ce procédé d’étude 
sont loin d’avoir été entièrement explorées. 


Manuscrit reçu le 30 avril 1957. 
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Sommaire. 


— On décrit les différentes méthodes qui permettent d’évaluer les rayons des noyaux, 


donne les principaux résultats et étudie leur variation systématique avec le nombre de masse À. 
Ces rayons étaient jusqu'alors déterminés avec une faible précision et, par suite, ne figurent pas encore 
dans les tables de constantes [1], [2]. Mais les mesures les plus récentes atteignent une précision rela- 
tive de l’ordre de 1 pour 100, ce qui permet, comme l’a indiqué l’auteur, de relier les fluctuations des 


rayons aux modifications de structure nucléaire, 


1. Introduction. — La densité de la matière 
nucléaire (protons et neutrons) est sensiblement 
constante — de l’ordre de 104 — à l’intérieur des 


sion nucléaire avec une précision meilleure que les 
dimensions des atomes (fig. 1). Maïs la notion de 
rayon nucléaire implique l'assimilation du noyau à 


AVE DE 


une sphère de rayon R,. En réalité, l'existence des 
moments quadrupolaires conduirait classiquement à 


6 


… noyaux et tombe assez brusquement à zéro à la sur- 
F face de ceux-ci; on peut, par suite définir une dimen- 
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attribuer à certains noyaux une forme ellipsoïdale, 
les déviations par rapport à la sphère ne semblant 
toutefois jamais dépasser 10 pour 100. 


Les expériences conduisent en première approxi- 
mation à l'hypothèse d’une densité b constante, la 
même pour tous les noyaux. Ainsi la distance moyenne 
entre deux nucléons est sensiblement constante. 
Le volume du noyau est sensiblement proportionnel 
au nombre de masse À 


R= ro A“. dr) 


On rappelle r, le rayon élénentaire nucléaire. C'est 
l’ordre de grandeur du rayon du nucléon et aussi de 
la distance moyenne des nucléons dans le noyau 
(laquelle serait cependant plutôt 2r,). Il a pour valeur 
approximative 

(2) 


toutefois les indications les plus récentes sont en 
général plus voisines de 1,3:10—1% cm. 
On sait que le rayon d'action des forces nucléaires 


To 1,4,10713 cm; 


e (r) Q (Tr) 


LR EST ur; 
0 7m; 0 T 
Fig. 1. 

I. Densité p(r) des électrons dans un atome à la distance r 
du centre : chute en r-$ pour un atome neutre de Thomas- 
Fermi; II. Densité des nucléons dans un noyau [3] : chute 
s’effectuant suivant une courbe de Gauss. 


est assez bien défini, l'intensité de ces forces variant 
très rapidement avec la distance; on peut s’attendre 
à ce que sa valeur soit de l’ordre de grandeur de rs [4]. 
De fait [5], si l’on admet le potentiel mésique de 
Yukawa 


où } est le parcours des forces nucléaires et aussi 
la longueur d’onde associée au méson de masse au 
repos LU 

li 


? 
Ho C 


>1 
| 


il vient pour po = 275 M) (méson 7) 


X mw1,4.1071% cm. 


r, est également de l’ordre de grandeur de la longueur 
d’onde d’un nucléon en mouvement dans le noyau [6], 
= li 


x = ————. Si E est posé égal à lénergie de 
(2ME }? 

liaison 8,5 MeV et M est la masse du nucléon, on 
a \—1,55.10. cm. On expliqnetle fait ques le 
rayon À du noyau soit supérieur à À en observant 
que la fonction d’onde du nucléon dans ses états 
excités présente plusieurs nœuds à l'intérieur du 
noyau. Mais ce choix de Æ ne paraît pas très justifié. 

Notons pour terminer la coïncidence [4] : 


ar2ro, 
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M0 C? 
mentale dans la théorie de l’électron (sensiblement 
son rayon classique). On utilise cette relation sans 
en connaître de justification théorique. 


— 2,82.10 Sem est une longueur fonda- 


Il convient d’observer que la densité » ne saurait 
être constante que dans la partie centrale des noyaux. 
Aussi la formule (1) n'est-elle qu’approchée. On 
convient de considérer la région où s'effectue la chute 
vers zéro de cette densité (fig. 1) comme constituant 
la surface nucléaire: il est alors naturel de poser : 


(3) 


fl 
ro A* étant le rayon de la région intérieure et b l’épais- 
seur de la couche superficielle. En général, on consi- 
dère b comme une constante, la même pour tous les 
noyaux [7]. Mais Born a été amené à admettre la 


1 
RE T 0 AE 


1 
proportionnalité de b à A, la surface constituant 
environ le tiers de l’épaisseur totale [8]. 

Actuellement, on cherche en pratique à représenter 
les résultats expérimentaux par la formule (3), 
où r, et b — const. On peut d’ailleurs considérer ce 
type de loi comme empirique et l’utiliser sans admettre 
l'interprétation donnée ci-dessus. 

Rappelons enfin que la grandeur R n’est pas sus- 
ceptible d’être définie avec une grande précision; 
on trouvera qu’un même procédé de mesure appliqué 
systématiquement aux différents noyaux peut donner 
des résultats permettant des discussions assez poussées, 
mais on ne devra pas être surpris que les différents 
procédés appliqués au même noyau fournissent des 
évaluations de À pouvant varier d’environ 1.10% çm : 
il s’agit, en effet, en réalité d'autant de définitions 
différentes du rayon À. 


2. Défauts de masse et rayons nucléaires. — 
‘2.1. R se trouve relié aux coefficients de la formule 
de Weiszäcker, qui donne la masse M du noyau £M 


M = ZM, + NMn— a A 


LRU SAC 
NE ZREUT Lo K (4) 
M, et M,, masses du proton et du neutron; 
Z et N, nombres de protons et de neutrons 
(A = N +2); 


x A -£(N — ZŸ, énergie de condensation; 
4x R? 0, effet de la tension superficielle; 

: RD effet de la répulsion coulombienne entre 
protons supposés répartis uniformément dans le 
noyau [9]. 


Si l’on admet la loi (1), l’énergie de liaison par 
M—ZM}— MN, 
A 


nucléon, À — ( }» aura pour expres- 


sion 
RE ê =) 
A 
LOUE = 
+ 47rr7$0A $ + ES ZSA% (5) 
0 
L’assujettissement des coefficients avec la courbe 


ET. JR 4 


a ri 


_N° 40 
expérimentale moyenne des défauts de masse [10] 
! fournit : 
ax — 14,66 MeV, B= 1,40 a, 
Gxr$O =15,4 MeV, © = 0,602 MeV. 
ee ù 


Comme cet assujettissement est possible, la loi (1) 


est vérifiée au moins approximativement; de plus, 
la dernière égalité donne 


T0 = 1,42.1071% Cm. 


On a cependant observé [11], [12] que l’existence 
des termes coulombien et de tension superficielle 
s'accompagne nécessairement d’une décroissance de 
la densité pour les grandes valeurs de À, donc d’une 
légère augmentation de r,. Si le potentiel nucléaire 
est donné, on peut évaluer la densité nucléaire, puis 
les expressions des coefficients de (5) en fonction du 
paramètre r,, cette fois défini par (1) et qui n’est 
donc plus supposé constant; la condition d’énergie 
minimum Fe — o donne alors r,;. Present [12] en 
supposant un potentiel gaussien obtient 


1 
R = ro A, 


es 2 A2 EE 
n=ri[r+o,8(© 2) —0,3A *+o,o10 Z? A 3 (6) 


A 


où r; — const. Le facteur entre crochets croît de 
9 pour 100 du Fe au Pb. Cependant, la variation sys- 
tématique ainsi prévue n’a pas été mise en évi- 
dence [13]. 


2.2. Des valeurs du rayon nucléaire ont été 
déduites des différences d’énergie entre noyaux 
légers se transformant l’un dans l’autre par transi- 
tion B [14, 15, 16] 


LC 1EB, UN + 150, ee f1Se + f{Ca. 
Dans tous ces cas, le noyau émetteur est formé en 
ajoutant à un noyau pour lequel N = Z un proton, 
le noyau résiduel en ajoutant un neutron. On consi- 
dère que les forces spécifiquement nucléaires sont 
les mêmes dans ces deux noyaux, l’énergie dispo- 
nible pour la transition + (énergie maximum £, 
du spectre B++ énergie au repos du positon) étant 
due à la répulsion coulombienne sur le proton addi- 
tionnel: 

Si l’on fait l'hypothèse suivant laquelle la charge 
de ce proton serait répartie uniformément dans le 
noyau, l'expression de l'énergie coulombienne est 


3 e? 
Cr s(A—t) 


_ le rayon R supposé le même pour les deux isobares À 
étant ainsi donné par 


C+(Mp— Mn) c= Es+ me. (7) 


Ceci suppose le nucléon additionnel très fortement 
. lié. L'hypothèse inverse consiste à le supposer gravi- 
tant autour du noyau À — 1; Bethe [14] obtient en 
ce cas 


A e? RS b | PA a Ve 
R+b 2(R +30) |’ a 2 V2M,€° 


Te 
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&, énergie de liaison du dernier nucléon, 

Pour. la transition ‘3N—+1?C, E,— 2,99 MeV, 
€ — 4,95 MeV, les deux expressions de C four- 
nissent respectivement [en posant (1)] : 


To=1,47.1071# cm et To=1,20.10713 cm. 


On peut simplement affirmer que la valeur réelle 
doit être comprise entre ces deux extrêmes. 


3. Rayons nucléaires résultant de la théorie 
de la désintégration &«. — La formule de Gamow 


t—3,3.10-21e7Ts (8) 


reliant la vie moyenne + au coefficient de transpa- 
rence 7 


1 
T 


Ë gs 4 
Me Le hetoe ee cos æ? — x? az / 


(- nombre atomique de la particule «; v4, sa vitesse; 


Z, nombre atomique du noyau résiduel et x — _ 
E, énergie effective de la particule | f 
à He 
KT pere 


E étant l’énergie mesurée dans le système du labo- 
ratoire; B;, barrière effective crée par le noyau rési- 
duel 

A +4 1,43.10713 \ 


Ba= 37 — 5 MeV) 


permet, puisque T dépend de la barrière B, s’opposant 
à la sortie de la particule « et, par là, du rayon R, 
d'atteindre celui-ci. 

Bethe [17] donne les rayons des produits des 
radioactivités « naturelles calculés en utilisant la 
théorie de Gamow, puis celle de Bethe considérant 
la rapidité de formation de la particule «. Les valeurs 
obtenues sont dans le premier cas comprises entre 8 
et 9g.10o-%cm, et voisines de celles résultant des 
évaluations récentes données ci-dessous; dans le second 
cas, elles sont de l’ordre de 11 à 13.101 cm, soit 
donc trop élevées. 

En 1950, on a effectué à nouveau des détermina- 
tions de R [18] en utilisant la formule de Gamow 
à peine modifiée : 

N Uk et (9) 


L L : : - de 
À —- étant la constante radioactive; Æ est voisin 


de 1o*ts-1, mais au lieu de le supposer constant, 

on admet qu’il est en° première approximation pro- 

portionnel à », L’expression numérique utilisée est 
R 


A +4 
A 


il 
log = 21,843 + 5 108E — log A + 0,217 


! 


A 5 à 
= 1104 RZ[E ES | “0 
au 


1 


+roiZ[£ n 


f 
‘] sin 49 COS &o, 
où l’on a posé 


. ER 
cos 4 = 0,5893 [=] . 


lon considère la particule qui va être émise comme 
se trouvant dans le champ du noyau résiduel; en 
réalité, ce modèle (one body model) sera meilleur si 
les rayons du parent et du résiduel sont voisins, car 
alors le rayon calculé ne doit pas dépendre beaucoup 
du modèle utilisé et être le même pour le modèle 
de Gamow et le noyau réel. Les résultats sont donnés 
dans le Tableau I. 

Il convient de se borner aux noyaux pair-pairs. 
Les autres transitions « apparaissent en effet comme 
interdites; la vie moyenne = des diverses radio- 
activités « observées pour une valeur donnée de Z 
varie en effet régulièrement avec l’énergie E pour 
les noyaux pair-pairs, on peut tracer des courbes =(E) 
et les points expérimentaux =(Æ) obtenus avec les 
autres noyaux se trouvent au-dessus de ces courbes 
d’un facteur de l’ordre des dizaines en général, des 
centaines pour les émissions des isotopes du Bi: 
les rayons obtenus par (9) sont alors trop petits, 
d'environ 25 pour 100 pour Bi. L’explication de cet 
effet semble devoir faire intervenir la structure du 
noyau; ainsi, dans le cas du Bi, l’émission de la 
particule x nécessite l’ouverture de la couche de 
protons Z = 82 [19]. 


TaBLeau I. 


Rayons nucléaires résultant des désintégrations 2. 


R R—R 
E : (du y 

Noyau émetleur. (MeV ). <- résiduel). (pour 100). 
PORN) NAN 6,18 150 j 9:14 —0,4 
LL 0 CNE 6,37 30] 9,02 —1,4 
REA ne cute 5,59 92 a 9,06 —0,7 
CPR beurre 5,85 2:57 à 9,10 .0,0 
SUD RS SRE EE 4,25 4,51.10° a 9,41 +3,2 
LEVELS TT 4,84 ‘2,35:1054 09,22 +1,7 
CO ES SARR ES TEE 5,40 70 a 9,14 +1,1 
AFTER SRE 5,06 2,8] 9,15 +1,5 
RETRO EE re 4,05  1,39.1010a 9,41 +4,0 
230Th(8o pour 100). 4,76 1, 0.10$ a 9,09 +0,9 
230Th (20 D 01). 4,69. 450-107 1a mov +—0,4 
8Th(72 ee ea 2,64 a 8,97 —0,2 
228Th(28 D: MOIOUAR 6,79 a 9,03 +0,5 
LIL NORRIS 6,41 30,9 m 9,09 ‘ —+1,4 
226Ra (96 pour100). 4,88 1700 a 8,98 —+0,2 
226Ra (04 D 10) 04:70 4,0.10$ a 8,92 —0,4 
BARS 5,78 3,64] 8,97 +0, 4 
CHANT TETE 6,63 385 8,98 —+0,9 
FOPRUARERRE 5,59 * 3,83j 8,95 +0,4 
RNA se Ue 6,39 54,55 8,94 0,7 
EURE Ce ee 7,25 0,019 5 9,03 +2,0 


» 4 

R est donné en unités 10? cm: A, est le rayon « normal » 1,48 4*, 

Uue erreur sur l'énergie E de 0,02 MeV entraîne une variation de A 
de 1 pour 100. 


Les valeurs des rayons obtenues par les auteurs [18] 
sont voisines (1) de ; : 


Ro=1,48 A%.10-1% cm (10) 


() Les écarts à la valeur « normale » sont particulière- 


dlles sont re | d'environ 1,2. 102 em à cle 
résultant des autres méthodes; on évalue en effet 
ici en réalité une grandeur («rayon effectif ») inter- 
médiaire entre le rayon R du noyau résiduel et R + r, 
Tr = 2,3.10-% cm étant le rayon de la particule & [3]. 


4. Rayons déduits de l'étude de la pénétra- 
tion de particules chargées. — Historiquement, 
c’est par les expériences de diffusion anomale des « . 
par les noyaux qu’on à d’abord déterminé les rayons 
nucléaires, définis comme distances critiques du 
centre du noyau pour lesquelles la loi d'interaction 
cesse d’être électrostatique et commence à dépendre 
considérablement de la distance. On obtenaïit ainsi . 
l’ordre de grandeur admis 102 cm [20]. + 

Les mesures de sections efficaces de reaction 
produites par p, « ou d permettent, par comparaison % 
avec la théorie qui referme r, comme paramètre, 
de déterminer celui-ci. Vers 1940, on écrivait 


c(P, Q)=SP(E)mQ(E+E),  5P(E) =SP(E)Er(E), mi 


s (P, Q), section efficace de la réaction P:092% 
SP (E) section efficace de formation du composé | 
par P d’énergie E; A 
5Q(E + E;) probabilité de désintégration Q du. 
composé dont l'excitation est E + E;; À 
E;, énergie de liaison de P dans celui-ci; 
SP(E), section efficace pour que P atteigne la surface 
du noyau; | 
£P(E), probabilité que P, ayant atteint la surface 
se fixe sur le noyau pour former le composé (sticking 
probability). : 


« Le calcul permet de connaître S et 5; £ doit étre 
inférieur à l’unité, un bon ordre de grandeur semble 
être = 1 pour les noyaux légers, 0,2 à 0,5 pour les 
noyaux les plus lourds. L’étude des sections efficaces 
des réactions (p, n), cette réaction étant en général 
la plus probable produite par un proton, dans sept 
éléments compris entre le SINi et 4Cd avait alors. 
conduit Weisskopf et Ewing [22] à suggérer la. 
valeur 1,3 pour r,, alors qu’on admettait 1,5 à 2 (2). 

Mais dans ces calculs, le facteur £ constituait un 
autre paramètre non déterminé à priori. La théorie 
de Weisskopf [2, 23] permet de calculer la section 
efficace de formation du composé, 5? à partir du 
coefficient de transparence de la barrière de potentiel 
et de la barrière centrifugale pour les divers moments 
orbitaux de l’onde incidente. Il existe des tables 


ment importants pour les faibles valeurs de E. E est l'énergie 
cinétique de la particule émise augmentée de l’énergie de 
recul du noyau; mais il aurait fallu y ajouter la différence 
(- 35 eV) entre les énergies de liaison de tous les électro 
de l’atome Z et de l’atome Z + 2, et d’autre part, modifier 
l'expression de la barrière de potentiel pour tenir compte 
de la densité électronique au voisinage du noyau [21]. Ces 
deux corrections rapprochent R de la valeur normale. Noton: 
cependant que la seconde paraît bien difficile à effectue 
puisqu’on ignore l’état électronique de l’atome au mor ï 
de la désintégration. 

(2) L'étude de la variation avec l'énergie E des s 
efficaces des réactions produites par les deutons [26], [27], 
a également conduit à des évaluations des rayons nucléa 
mais qui présentent de fortes irrégularités. 


numériques (*) à double entrée fournissant 5/(E) 
en fonction de l’énergie Æ du projectile P (proton, 
æ ou deuton) et de la valeur de Z du noyau cible; 


ces tables sont obtenues en admettant la loi R—r, A’, 
actuellement on en fournit une pour r, — 1,3.10-1# cm 
ELaimenautre- pour rs; —=.1,9.10 Cm, la seconde 
donnant évidemment, toutes autres choses égales, des 
sections efficaces systématiquement plus élevées. 
Les expériences récentes [formation du composé fiZn 
par p + {iCu (Ghoshal [24]), de ‘?3Ag par « + !°Rh 
(Bradt et Tendham [25])] confirment la validité de 
la théorie de Weisskopf avec r,— 1,3. Mais mesures 
et théorie sont très délicates et l’on n’a pas actuelle- 
ment par ce prodédé d’indications nombreuses et 
précises sur les rayons des noyaux cibles [29]. 


5. Rayons déduits des mesures de sections 
efficaces de neutrons très rapides (plus de 10 MeV). 
— 5.1. La théorie de formation du composé de 
Weisskopf a été également faite dans le cas où la 
particule incidente P est un neutron. Dans un article 
intitulé À schemalic theory of Nuclear Cross Sec- 
ions [30], cet auteur donne des courbes décrivant la 


variation du rapport nm: en fonction de la variable 


:æ = kR, k étant le nombre d’onde du neutron et 
du paramètre X, — K,R, K, étant le nombre d’onde 
dans le noyau d’un neutron capturé avec une vitesse 
nulle (4). La valeur de X, a pu être estimée à priori 
comme voisine de 1,0.10-% cm [31], de sorte que R 
reste le seul paramètre à ajuster pour rendre compte 
des 3 expérimentales. 

_ Il y a donc là encore une méthode de mesure de R, 
De fait, dès 1938 [32], on avait obtenu par là quelques 
résultats, utilisant toutefois au lieu de la théorie 
ci-dessus la formule simple valable aux grandes 
énergies 

1 Se=TrhR?, (12) 


. qui traduit que pour les neutrons la section efficace 

de formation du composé est égale à la section géo- 
| métrique du noyau (toutes les courbes de Weisskopf 
tendent vers cette limite). 


+ 5.2. Mais ce sont les mesures de sections efficaces 
. totales s, (réactions dues à la formation du com- 
. posé + diffusion élastique) qui fournissent les déter- 
| minations les plus précises des rayons nucléaires (5). 
La raison en est dans le fait suivant : dès que l’énergie 
+ du neutron incident dépasse quelques mégaélectron- 
_ volts, les s, calculées par la théorie de Weisskopf 
Dgiennent indépendantes du paramètre X,, on peut 

donc déduire R de 5, sans faire intervenir la valeur, 
Mlétérninée seulement d’une manière approximative 
FE d’un paramètre dépendant de la constitution du noyau. 


Let 


(*) Telles celles distribuées par le Professeur Weisskopf 
05 de son Cours [2]. 
| (*) Le nombre d'onde dans le noyau du neutron capturé 


“étant donc K = (/k + K°. 
(5) Un très grand nombre de sections eflicaces pour de très 
nombreux noyaux et tout l'intervalle d'énergie des neutrons 
ictuellement utilisé (jusqu’à 280 MeV) se trouve donné 
| un article de A. K, Adair (Rev, Mod, Phys, 1950, 
22, 249). 
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On pose en général la formule approchée, qui 
serait valable aux très hautes énergies si la concep- 
tion de Bohr restait alors valable 


Sar= = 7, Si Cet Cdi, LM 
d’où 
s=27R?, (13) 
mais il est plus correct d’écrire[30] 
s=2r(R+X), (44) 


où > est (au facteur 27 près) la longueur d’onde 
effective du neutron 


PRÉ AREn (E en MeV), (45) 


A étant toujours le nombre de masse du noyau cible 
et Æ l'énergie du neutron; l’expression (14) est 
: : - LR . 
applicable à ro pour 100 près dès que À <-, environ 

% 
(E = 3 MeV), tandis que pour les énergies + 10 MeV, 
l'erreur qu’elle introduit devient inférieure aux erreurs 
d'expérience annoncées par les auteurs, qui sont 


dans les meilleurs cas de l’ordre de 1 pour 100. 


TaBLeaAU II. 


Rayons déduits des sections efficaces de neutrons. — 
Réévaluation des rayons de Sherr et d'Amaldi par 
la théorie de Weisskopf | 30]. 


Noyau cible, E(MeV}). o,.10*(em*). AR.10!*{[em), 
Be PEN ENSR 14 0,65 2,4 
Bis PRES 14 1,16 3,4 
Gi SÉSÉREORREE | 25 1,29 3,8 
OR 25 1,60 4,3 
MER Re en 14 1,83 4,9 
AE TER MR NE Fe 4,6 

| 25 1,92 4,6 

RER E N 14 1,58 4,1 
CL, 25 1,88 4,7 
Fée RRRTeRe 14 2770) 5,6 
Cu ACER 25 2,50 5,5 
Laon RER 14 3,03 | 5,9 
SENS 0 14 3,35 6,3 
AE EME ne 4 PA ËR sis 
‘ 25 3,70 6,9 
Cd ARR ER 14 1,25 752 
SO HSE A Ne Mt 14 4,52 7,4 
Sb. TRE Et 14 1,35 T8 
AU AU TETE 14 1,68 78 
He: SRI \ 14 see He 
| 25 ,2! S14 

PDT RER" 14 7: 99 70 
Bi, RARES 14 ),17 7,9 


En 1945, on avait évalué R par application de (13) 
aux déterminations de os, effectuées par Amaldi [33] 
à 14 MeV et par Sherr [34] à 25 MeV, La première 
série de mesures fournissait des rayons systéma- 
tiquement plus élevés; mais leur réévaluation par (14) 
rend leurs résultats (tableau II) compatibles; les 
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fluctuations sont beaucoup plus fortes que dans les 
expériences les plus récentes; les résultats sont 
grossièrement traduits par 


R= G Fev 45 +1,3).10-1 cm. 


Cependant pour les noyaux très légers (Be, B, C, O) 
il y a déjà une indication en faveur d’une augmen- 
tation particulièrement rapide de À avec A, indica- 
tion que l’on va retrouver. 

L’utilisation du cyclotron de Berkeley (184 inches 
de diamètre) permet d’obtenir des neutrons d’énergies 
très élevées, pour lesquelles les sections efficaces sain 
et s. doivent être beaucoup plus voisines de la section 
géométrique 72°. En fonctionnement normal, il 
fournit des deutons de 190 MeV qui donnent par 
traversée d’une cible de Be d’épaisseur 1 em des 
neutrons de stripping dont l'énergie moyenne est 
E — 90 MeV. Les déterminations des sections eff- 
caces totales de ‘15 éléments, de l'hydrogène à 
l’uranium, pour ces neutrons, ont été effectuées par 
Cook, Mc Millan, Peterson et Sewell [35] (f). Les 
valeurs en sont données dans le tableau III, ainsi 


Tapzeau II. 


Sections efficaces totales de neutrons de 83 MeV 
et rayons calculés par 6,= 27 R? [35]. 


À. Cible. G4.10%* (cm*) R,10 (em). 
10082607 H 0,083 1,19 
AOID TTC D 0,117 1,36 
GROHO. ere Li 0,314 2,24 
PORTE Be 0,431 2,62 
MO OT er clone C 0,550 2,96 
14,008,+ 2.1 N 0,656 3:23 
16 00017 -F0e (®) 0,765 3,49 
DRE D Mg 1,03 4,0 
26,070 +00: Al TSI 4,22 
JO 407 ete CI 1,38 4,69 
C5 57ebeR ere Cu 2522 5,94 
GHFOS TRES Zn 2,21 5,93 
HOT tas Sn 3,28 7522 
DO AT Pb 4,53 8,49 
PS6 07 creme U 5,03 8,95 


‘que les rayons déduits par les auteurs de la for- 
mule (13); ils constatent l'existence d’écarts, très 
supérieurs aux erreurs expérimentales qui sont de 


1 
l’ordre de 1 à 3 pour 100, à la loi linéaire (3) en A° : 
il existe bien une loi limite de cette forme, mais plus 
le noyau A. est léger, plus le rayon trouvé est au- 
dessous de la valeur que donnerait cette loi. Ceci est 
attribué à l'effet de transparence des noyaux pour les 
projectiles de grandes énergies, certains d’entre eux 


(5) La section efficace totale s’évalue d’après l’atténuation 
d’un faisceau de neutrons très bien canalisé après traversée 
de la cible. La détection des neutrons émergents s’effectuait 
par la réaction l?C (n, 2n)l1C; compte tenu du rendement 
de cette réaction, l’énergie moyenne des neutrons détectés 
n’était que de 83 MeV. Dans d’autres expériences [37], la 
détection des mêmes neutrons utilisait la fission provoquée 
dans le bismuth et l'énergie des neutrons détectés était 95 MeV. 
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pouvant alors traverser le noyau sans donner lieu 
à la formation d’un composé, ce qui se traduit évidem- 
ment par une diminution de 5. La formule empi- 
rique suivante représente assez bien l’allure générale 
de la variation de R 


R.10t% cm — (as; A ne) (à EE e—0w4" à), 


La correction rendue nécessaire par cet effet de 
transparence, qui à cette énergie est réellement 
important au-dessous de À — 60, a été effectuée 
depuis par Serber, Fernbach et Taylor [36] (°). : 
Les rayons des éléments légers sont naturellement 
élevés, tandis que les rayons des éléments lourds se 
trouvent abaiïissés par rapport aux résultats fournis 
par (13). Ils aboutissent en définitive simplement à 


1 
R=1,37.10 13 AS cm (8). 


5.3. De ce qui précède résulte l’impression d’une 
variation de R avec À en première approximation . 
continue. Cependant l’on s'attend à des disconti-” 
nuités des rayons liées à celles de la structure nucléaire. 
(condensation éventuelle de plusieurs nucléons en une 
particule « dans le noyau, effets dus aux couches 
nucléaires). Mais les effets ainsi produits sur les rayons 
doivent être assez petits; aussi avait-on considéré 
jusqu'alors qu’il était prématuré de les rechercher, 
les résultats expérimentaux étant trop peu nombreux 
et trop imprécis pour cela; il n’en est peut-être plus 
de même actuellement. 

Il convient dans ce but d’utiliser des rayons déter- 
minés avec aussi peu de corrections que possible. 
Les mesures les plus récentes effectuées à Ber-. 
keley (1950) sont celles de Hildebrand et Leith [38] 
qui diffèrent de celles de Cook et al. par la réduction . 
du rayon d’accélération des deutons (55 inches au 
lieu de‘92) entraînant la diminution de l’énergie des. 
neutrons de stripping (E = 42 MeV au lieu de 9o). 
La figure 2 représente schématiquement leur dispo- 
sitif. 

Les auteurs donnent également le réseau de courbes 
reproduit dans la figure 3 qui montre dans quelle. 
mesure 5, subit une décroissance rapide aux énergies 
très élevées par suite de l’effet de transparence qui, 
comme on le voit, est faible à 42 MeV, sauf pour les 
noyaux les plus légers. Notons que les conditions de. 
validité du modèle du composé [libre parcours du 
neutron dans le noyau < R et E<(A —1).8MeV [29]] 
sont à peu près vérifiées dès le Li (?). Donc la for- 
mule (14) peut être appliquée à la détermination des 
rayons (1°). Le tableau IV indique les valeurs obtenues 


1 
et la figure 4 le graphique R (as). 


() Elle s’effectue en introduisant un coefficient d’absop- 
tion de l’onde neutronique dans la matière nucléaire, dépen-. 
dant des sections de choc neutron sur proton et neutron sur 
neutron dans le noyau. : 

(5) Les expériences [37], après correction de transparence 
conduisent sensiblement à la même loi, quoique les s, soient 
plus basses d'environ 10 pour 100, 

(*) La formule (13) ou même (14) ne devrait pas être appli 
quée au calcul du rayon du proton ou du deuton. + 

(9) Les auteurs utilisent la formule (13) qui fournit des 


rayons surestimés de à, ce qui n’est d’ailleurs pas très impor= 
tant car cette correction, quoique non négligeable, ne dépend 


TagzEau IV. 


Sections efficaces totales de neutrons de 42 MeV 


et rayons déduits de = 27 (R+2X) [38]. 


1 
A. A. 


Cible. 54.10% (em*). R.10 (em). 
1SGOB8: 01,00 H 0,203 E 0,007 - 
25010-21126 D 0,289 + 0,013 1,09 © 0,05 
65940-01971 Li 0,684 +o,ort 2,50 + 0,03 
DO 20 Be 0,893 to,010 2,90 + 0,02 
FO02:-- 02,21 B 0,989 + 0,020 3,20 + 0,04 
LED 2,20 (0: 1,089 + Oo,011 3,41 0,02 
14,008.. 2,41 N 1,220 0,025 3,66 +0,05 
FOTOS. 2,02 O 1,958 0,012 3,01 0502 
19,000.. 2,67 F 1,603 = 0,030 4,31=0:0$05 
22,007. « 2304 Na 1 6720: 00 4,42 E 0,09 
DO. 00 Mg 1,723 + 0,024 4,51 0,04 
2007 9500 AI 1,782 = 0,020 1,60 +0,03 
22,062: 9,18 S POSE 0ROS 1,88 +0,04 
0407. .03,20 CI DAT ON O4 5,07 +0,05 
40,08... 3,42 Ca OL OS 090200420010 

NE Fe DAS 0.02 5,52 220509 
193,69: 13,88 Ni D, DT 2000 5,61 Æ 0,04 
632075 201,00 Cu DE DAMES O 02 5,65 Eo,o3 
GES .00409 Zn 2,62 Ho,o3 61702E10708 
E9:016" 24,90 Br 2,93 +0,06 6; re 007 
07:09... 4; 44 Sr 2,99 Ho, r2 6,19 +o,14 
05508-00458 Mo ALT 0,0) 6,32 +o,06 
107200 004370 Ag 3208 0, 09 6,45 t0,04 
PP: 70-200 4,07 Sn POSE OS 02 6,48 +to,03 
120%09%.:.- 19,09 k 3,51 +0,06 6,96 + 0,06 
157,40: .10,10 Ba DR = ON 6,83 +—o,13 
180,88... 5,66 Ta 4,20 Æo,o4 TAN EIOS ON 
189,02...::5,09 W 4,31 +o,06 7,58 Æ 0,06 
DDO Der 1.0, 00 Hg 4,51 +o,o6 7,76 & 0,06 
AOTA LT 0 10502 Pb 4,44 +o,oÿ 7,70 Æ 0,05 
209,00... 5,94 Bi 4,58 +o,oë 7,83 + 0,06 
DD LD: RO TA Th H0B EE 0,07 8,24 + 0,06 
298,07... 6,20 U 5,12"# 0,07 8,32 +o,06 


Les erreurs indiquées sont celles résultant des fluctuations statis- 
tiques sur les taux de comptage (écarts quadratiques moyens). Elles 
sont fortes lorsque l’élément a dù être utilisé sous forme de poudre 
comprimée ou lorsque sa section efficace a dû être calculée à partir de 
celle d’un composé le renfermant, faibles lorsque l'élément se présente 
sous forme liquide ou sous forme d’un bloc métallique. 


Comme le signalent les auteurs, les déviations de 
la loi linéaire sont dix fois supérieures aux erreurs 
admissibles. En traçant ce graphique à grande échelle 
(60 x 80 cm), j’ai constaté qu’on peut l’interpréter 
comme une succession de lignes droites, à savoir (4) : 


De ,Li à ,0 


PME 


R = 2,34 A° — 1,96; 
De ,F à Ca 


e. 


R=1,26A* +0,88. 


que peu de A (x = 0,80.10 cm pour Li et 0,70.10- cm 
_ pour les noyaux lourds). 
(1) Les rayons sont exprimés en unité 10-1# cm. 
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De ;$Fe à son 
5 
R = 0,98 A° +1,79: 
Be M C 
\ 
= La sD 
EC \ 
Dee Ga 
/ à 
Vide En EL Diaphragmes 
Fig. 2. 
C (cible), D (détecteur) et M (moniteur), disques de carbone, 
A ele où à est le nombre. d'atomies Dar 
“ns Nez 8 ro Nez LES 
, centimètre carré de la cible et r,, r, les rapports des acti- 
vités de D et M suivant qu’on interpose ou non l’atté- li 


nuateur C d’épaisseur x. 


Gt:1 RTE 
6 
5 
4 Pb 
3 
CU 
0,5 C 
# 
0,3 : 
0,2 
D : 
1 
ï 
7 0 20 4 60 80107 E.MeV 
Fig, 3. 
Rx10 cm, 
La 
L8 Th 4 
h, 
w 2fBi 
Ly “CE 
17 Ba 
Br Ne 47 
pe mi ZT $r 
"Cu 
ls sa Fe 
\ 
r MS 
4 Na 
F A 
A 
te Be 
Li 
L2 
ROSE 3 : LS RM AE 
Fig. 4. . 
Jusqu'à wU 
1 
R= 1,37 A%%H1,30. É 


La possibilité de valeurs négatives de b [voir. 
form. (3)] est en désaccord avec son interprétation 


7 à À 
; 


“ EP: 


comme épaisseur d’une couche superficielle (2). 
Ce type de loi ne semble donc pouvoir être proposé 
qu’à titre de forme empirique simple. : 

I1 semble donc que la loi d'augmentation de R 
avec À dépend de la couche nucléaire dont s’effectue 
le remplissage [39]. En effet, les noyaux pour lesquels 
se présentent les changements de droite sont connus 
comme constitués par des couches saturées de pro- 
tons (4), (4) : noyaux de Z = 8, 20 et 50. 

En considérant ces couches, suivant une image 
semi-classique analogue à celle des orbites électro- 
niques dans les atomes, comme constituant des 
couronnes concentriques se remplissant successi- 


3 +U 
Rx 10%) 47h 


Hg/ YBi 
Pb 


ÿW 
+Ta 
400 


500 


1 
L300 4 Be 
#S 


L200 


Fig. 5. 


vement, en est amené à suggérer pour chacune des 
couches la loi 


R35— r3= K(A — a) (7,14, R= const.) (M0) 


_ (4) On a également considéré que R déterminé par o, —=2mhR 
était le rayon de collision, somme du rayon b du neutron 
1 


incident et du rayon du noyau, supposé en r,A*; ceci implique 


également b > o. Par ailleurs la baisse rapide de s, du proton. 
-aux énergies hautes (fig. 3), qui ne saurait être attribuée 


à un effet de transparence tel que le conçoit Serber, laisse 
supposer que le rayon du proton et du neutron est très infé- 
rieur à 1.1071$ cm. 

(4) On peut attribuer le fait que les discontinuités attendues 
pour les noyaux à couche saturée de neutrons apparaissent 
moins, àce que les s mesurées sont en réalité des moyennes 
sur les différents isotopes stables du même élément. 

(#) Les mesures de Cook [35] fournissaient des rayons 
(non corrigés encore de la Lran$parenes) du É à o se répar- 


tissant très bien sur une droite R (4 5), avec © variation de R 
beaucoup plus lente au delà de l’oxygène. 


d'environ 3 pour 100 au-dessous de la droite corres- 


K, 
a à : 6 é LE + LÉ L TRS u 
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où R est le rayon du noyau A etr eu d’une couche 
saturée formée de a nucléons. On aboutit alors à (16) 
en écrivant que le volume de la couronne extérieure 
à cette couche est proportionnel au nombre À — «a 
des nucléons qui s’y trouvent. 


On parvient à rendre compte des valeurs expéri- 
mentales avec 


De Li à O : 
RG, 5) =5;0 4%); 
De O à Ca : ; 
R5— (3,91 = 3,5 (4— 16); | 
DeNCarar 
Pi, 1,84 (A 40): 


Au delà de Sn : | 
R3— (6,48) = 2,46 (A — 79), | 


les écarts étant de l’ordre des erreurs expérimentales, 
les résultats situés au delà du Pb (Z = 82) sont . 
cependant mieux représentés par 


R5— (7,72) = 3,68(A — 207). 


Sauf pour la première couche pour laquelle 1,5 
d’ailleurs déterminé avec une faible précision est 
inférieur au rayon 2,3 de la particule «, les nombres r 
sont bien les rayons des noyaux saturés O, Ca, Sn 
ét tPDY(/i92)e 


Le graphique à grande échelle semblait indiquer 
que les rayons des noyaux saturés eux-mêmes étaient 


pondant à la couche qui s’y achève, et que le premier 
noyau d’une couche (Li, F) serait au-dessus des 
droites, le premier nucléon ajouté après une couche 
saturée étant certainement particulièrement libre. 


Tout récemment, d’autre part [40], Lasday a 
trouvé à E — 14 MeV des rayons qui se placent en 
général grossièrement sur la droite de Sherr et Amaldi, 
sauf pour les deux éléments Zr (qui renferme ??7Zr 
à 5o neutrons, d’abondance 48 pour 100) et Pb 
qui renferme ?{5Pb à 82 protons et 126 neutrons et 
est doublement magique, d’abondance 52 pour 100). 
La déviation de la droite est de l’ordre de 10 pour 100 
par défaut. 


EP D SI OT OP TS PI ON SENTE 


On peut ainsi rechercher deux sortes d’effets dus 

à la structure nucléaire : anomalies des rayons pour 

les noyaux saturés, lois de variation de R différant 4 
suivant les différentes couches. Mais ces effets semblent 
assez « fins » et sont susceptibles d’être masqués par . 

les irrégularités du remplissage des couches. La pré 

J 


cision atteinte dans les mesures de sections efi- 
caces est déjà remarquable; il convient évidemment de 
s'attacher à augmenter le nombre des résultats expé- 

rimentaux et en particulier d’effectuer des détermi- } 


nations sur des isotopes purs. 


Manuscrit reçu'le 11 mai 1951, 


a 4 e 


CRT LF ju 7 
1 ù D À 


Role re RE, et sd = sr, MN PTE AA 
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Compléments ajoutés sur épreuves (Résumé de travaux 
récents) : 


— Rayons déduits des périodes de radioactivité « 
(complément au $ 3). Considérant toujours le cas des 
noyaux pair-pairs, Preston [41] a étudié les modifica- 
tions apportées à la formule de Gamow par l’existence 
d’un mouvemeut angulaire éventuel { de la particule «. 
Les rayons calculés à partir d’une valeur donnée de la 
période, pour { =: sont ainsi plus petits d’environ 
1 pour 100 que si calculés pour L = o. 

On parvient ainsi, si / est connu, aux valeurs des 
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rayons des noyaux excités correspondant aux difré- 
rents groupes de structure fine. 


— Sections efficaces pour neutrons d’énergie très 
élevée (complément au $ 5). Les noyaux ne deviennent 
pas totalement transparents aux grandes énergies: il 
semble que les 5, après une chute rapide, atteignent 
une valeur sensiblement constante [42]. Il devrait 
donc y avoir là un moyen de déterminer les rayons 
nucléaires sans introduire de correction due à la 
variation des s avec l'énergie; mais la théorie est 
encore trop peu développée sur ce point [43]. 
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REVUE DES LIVRES 


Les accélérateurs de particules (réunions d’études et de 
mises au point), (1 vol. 22 X 14cm, 324 pages, Éditions 
de la Revue d'Optique théorique et instrumentale, Paris, 
1950, 1600 f). 


Ce volume, rédigé par MM. S. WINTER, J. DE BEAURE- 
GARD, E. NAGEOTTE, P. LAPOSTOLLE, B. KwWAL, P. DEBRAINE, 
A. BARIAUD, R. JouTY, T. KAHAN, C. MAGNAN, P. CHANSON, 
reproduit un ensemble de Conférences organisées par le 
Séminaire de Théories physiques de l’Institut Henri Poincaré, 
sous la présidence de M. Louis DE BROGLIE. 

Les sujets traités sont Le générateur électrostatique 
moderne du type Van de Graaf, les accélérateurs de particules 
Greinacher, les accélérateurs à champ magnétique, les accé- 
lérateurs linéaires, les accélérateurs à induction électromagné- 
tique, les accélérateurs du type synchrotron, le cyclotron, 
le bétatron, les mésons artificiels, les applications à la Physique 
nucléaire. 

Comme les autres Ouvrages de cette collection, celui-ci 
apporte, aux physiciens et techniciens, une mise au point 
extrêmement précise et très bien documentée : le volume 
comporte un grand nombre de photographies et graphiques, 
il contient une abondante bibliographie sur chacun des sujets 
traités. 

M. CoMBRISSON. 


La Cybernétique. Théorie du signal et de l'information 
(réunions d’études et de mises au point), (r vol. 22 X 14 em, 
318 pages, Éditions de la Revue d’Optique théorique et 
instrumentale, Paris, 1951). 


Ce volume reproduit les textes des Conférences faites 
en 1950 à l’instigation du Séminaire de Théories physiques 
de l’Institut Henri Poincaré et sous la présidence de M. Louis 
DE BROGLIE. Il fait suite à des publications analogues qui 
traitaient du méson, de l’Optique électronique, de la méso- 
mérie, des ondes centimétriques, des interactions entre noyau 
et cortège électronique, des accélérateurs de particules. 

La Cybernétique, terme créé par le Professeur N. Wiener, 
s'occupe des aspects des phénomènes naturels qui mettent 
en jeu, non pas des quantités d’énergie que l’on cherche à 
utiliser, mais quelque chose de plus subtil : « l'information ». 

Le domaine de la Cybernétique est extrêmement vaste, 
cet Ouvrage ne traite que des applications aux télécommu- 
nications. 

Les auteurs : MM. J. LoEB, A. FORTET, N. D. INDJOUDJIAN, 
A. BLANC-LAPIERRE, P. AIGRAIN, J. Oswazp, D. GABOR, 
J. VILLE, P. CHAVASsE, S. CoLoMBo, Ÿ. DELBORD, J. ICOLE, 
P. Marcou, E. PicAULT, tous des mathématiciens ou spécia- 
listes des télécommunications, ont su, par le choix des sujets 
traités et l’enchaïnement des Conférences, faire un tout indis- 
pensable pour qui veut se tenir au courant de cette nouvelle 
discipline en formation et à laquelle est certainement réservé 
un très grand avenir. 

M. COMBRISSON. 


GUNTHER (L.), Radiologie théorique et appliquée (1 vol. 
16 X 24,5 em, vis + 282 pages, Librairie Polytechnique 
Ch. Béranger, Paris, 1951, 1950 f). 


M. Gunther, ancien Directeur technique de la Compagnie 
générale de Radiologie, a voulu dans ce livre, non seulement 
faire connaître la Radiologie et ses applications, mais encore 
. rassembler toutes les connaissances nécessaires à la compréhen- 
sion du sujet. Il a su exposer clairement des sujets difficiles 
en se limitant à l'aspect physique des phénomènes. 


Dans l’Introduction, l’auteur traite du rayonnement catho- 
dique, du rayonnement X et de la structure de l'Atome:; 
au chapitre I, de l’émission et de ses particularités du rayon- 
nement et de la matière, aux chapitres II et III, des généra- 
teurs à rayons X et du redressement du courant haute tension. … 
Le chapitre IV est consacré au Contrôle du fonctionnement 
et aux mesures diverses; le chapitre V se rapporte aux géné-. 
rateurs de haute tension. M. Gunther poursuit par l'exposition M 
détaillée de la manière d'obtenir les images radioscopiques et 
radiographiques. Les utilisations multiples du rayonnement X,. 
tant en médecine qu’en métallographie, sont rappelées. Pour M 
terminer, l’auteur traite de la protection de l’utilisation contre 
le rayonnement et la haute tension. 4 

G. Dupuy. 


DAMMERS (B. G.), HAANTIES (J.), OTTE (J.) et VAN SUCHTELEN 
(H.), Utilisation du tube électronique dans les appa- 

. reils récepteurs et amplificateurs. I. (1 vol. 16 X 23 cm,. 
450 pages, Bibliothèque technique Philips, Pays-Bas, 1950). | 


Ce livre est le premier d’une série destinée à l’enseignement 
du fonctionnement des tubes récepteurs. Le grand mérite des 
auteurs est d’avoir, à chaque pas de cette étude, illustré les 
résultats théoriques par des exemples numériques tirés des 
montages existants et que leur a suggéré la pratique de ces 
montages. L’exposé des questions est faite au moyen d’un 
appareil mathématique que possède tout ingénieur, tout est 
très clair et, par suite, on ne saurait trop recommander ce 
livre. 

Dans ce tome, les auteurs traitent de l’amplification haute 
fréquence et moyenne fréquence, du changement de fré-. 
quence, de la détermination de la courbe fadding, des phéno- 
mènes perturbateurs et des distorsions dus à la courbure des 
caractéristiques des tubes et de la détection. 

G. Duruy. 


GuaAYDIER (P.), Les grandes découvertes de la Physique 
moderne (1 vol. 14 X 19cm, 262 pages, Éditions Correa, : 
Paris, 1951). , 


Ce livre, d’une lecture facile, est destiné à l’homme cultivé . 
qui veut préciser rapidement les notions fondamentales sur 
l’ensemble des questions de physique actuelle. C’est un livre 
de vulgarisation, mais de bonne vulgarisation. 

L'auteur expose, depuis la fin du x1x® siècle, les découvertes 
qui ont amené à la théorie atomistique de la matière, à la 
connaissance des diverses particules, à la radioactivité, aux. 
rayons cosmiques. : 4 

La relativité et la mécanique ondulatoire occupent une . 
bonne place et ces théories sont présentées de façon accessible. 


G. Durux. 


GUINIER (G.), Eléments de Physique moderne théo- 
rique. III. Statistiques quantiques (1 vol. 16 X 26,5 cm, 
p. 161 à 308, Bordas, Paris, 1950). 3 


Il y a peu d'ouvrages de Physique moderne écrits en fran- 
çais qui soient aussi recommandables que celui de M. Guinier. 
Cette impression est confirmée à la lecture du tome III, où l'on 
retrouve, à côté des qualités d'exposition, le souci de préciser, … 
par des exemples concrets, les résultats théoriques. 

Voici le contenu des différents chapitres de ce tome qui. 
commence par l'exposé des mécaniques statistiques et de la 
théorie cinétique des gaz; dans le chapitre suivant, qui traite 
de la chaleur spécifique des solides, on trouve les éléments 


| N° 40. 


de la théorie des corps solides; les chaleurs spécifiques des 
gaz parfaits et l’isomérie ortho-para sont étudiées ensuite. 
Après quelques pages consacrées au rayonnement du corps 

noir, l’auteur aborde la théorie électronique des métaux. 
Comme dans les autres tomes, en appendice, le lecteur 
trouve des démonstrations et des résultats mathématiques 
qui auraient ailleurs alourdi le texte. 
. G. Dupuy. 


CoLLET (L. H.), Recherches sur l’osmose électrique 
(x vol. 18 X 27 cm, 62 pages, Service de Documentation 
et d'Information technique de l’Aéronautique, Paris, 
1950, 350 f). 


Dans ce travail, l’auteur dresse un tableau d’ensemble de 
cette question; il critique et réfute la théorie d’'Helmholtz à 
la lumière d’expériences faites par M. E. Darmois. Les 
résultats expérimentaux obtenus par l’auteur l’amènent à 
proposer une nouvelle théorie élémentaire de l’osmose élec- 
trique, vérifiée par ses expériences. 

G. Dupux. 


CozomBo (S.), L'utilisation du calcul symbolique dans 
la recherche mathématique (1 vol. 21 X 30 cm, 22 pages, 
Éditions de la Revue d’Optique, Paris, 1950). 


Ce volume est un complément à un article publié par le 
même auteur dans les Annales des Télécommunications, qui 
avait pour but de mettre en relief les applications du calcul 
symbolique aux problèmes de propagation. L'auteur s’efforce 
ici de montrer comment le calcul symbolique intervient dans 
différentes questions de mathématiques pures. Après une 
étude des différentes transformations et des correspondances 
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symboliques, il étudie les applications de ce calcul à la théorie 
des fonctions, à la théorie analytique des nombres et aux 
équations intégrales. 

M. CoMBRIsSsoN. 


DESTOUCHES-FÉVRIER (Mme P.), La structure des théories 
physiques (1 vol. 14 X 19 cm, x1-423 pages, Presses uni- 
versitaires de France, Paris, 1951, 1400 f). 


Cet ouvrage important a pour but de dégager une métho- 
dologie complètement nouvelle s’appliquant spécialement aux 
problèmes actuels posés par les théories quantiques, notam- 
ment celui de l’indéterminisme. Comme l'écrit M. Louis de 
Broglie dans la préface : « Le mérite incontestable de Mme Des- 
touches est d’avoir abordé le problème de front dans toute sa 
complexité et de l'avoir traité avec une vigoureuse et inflexible 
rigueur », ceci au prix peut-être pour les physiciens « d’un 
certain malaise en présence d’un exposé qui leur paraîtra 
très abstrait », mais les physiciens préfèrent bien souvent se 
servir des théories plutôt que de faire la théorie de ces théories, 


M. COMBRISSON. 


WEXxLER (E.), L'origine des atomes (1 vol. broché 18 X r2 cm, 
94 pages, Édition Comptoir National du Livre, Paris, 195r). 


Ce petit livre de vulgarisation s'inscrit dans le cadre d’une 
série déjà nombreuse d'ouvrages destinés à critiquer les 
théories physiques modernes (notamment celles de la rela- 
tivité) et à proposer au lecteur une nouvelle « explication » 
de l’univers en se basant surtout sur les propriétés de l’éther. 


M. COMBRISSON. 


ERRATA. 


THÉORÈME SUR LES INVARIANTS FORMÉS DE QUATRE FONCTIONS D'ONDE DE DIRAC. 
APPLICATIONS : SECTION EFFICACE DE DIFFUSION NUCLÉON-NUCLÉON, 


Par Louis MIcHEL. 


(Journal de Physique et le Radium, t. 12, octobre 1951, p. 793.) 


Page 793, équation (1), au lieu de —1—04, lire 
= i— 204 

Page 794, équation entre (14) et (15), au lieu 
de dx A1, lire “A1. 

Page 706, ajouter (P,) à la fin de l'équation (56). 

Page 796, équation (57), au lieu de (P =0 à 4), 
lire r = 1 à 4. 

Page 798, dans le tableau II, la matrice C?:(2) 
est diagonale, supprimer le 1 mis en trop. 

Page 8or, équation (86), dernière ligne, au lieu 
de M, lire M.. 


Page 803, 14° ligne au lieu de remplacer fi par 
— fÿ$ dans les g de (91), lire remplacer fi; par — fi 
dans les 4; de (91). 


- 


Page 803, 16° ligne, au lieu de pour les g;, rem- 
placer fä par 2f% et ps par, lire pour les 3;, rem- 
placer fi par 2fic et buis par. 


Page 803, 22° ligne, au lieu de dans 4: et 4, lire 
dans 4» et gs. 


Page 803, équation (94)° au lieu de 2 lire &. 
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RAYONNEMENT CONTINU y ACCOMPAGNANT 
LA DÉSINTÉGRATION DU MÉSON x 


Par A. ABRAGAM et J. HoRowITZ, 
Commissariat à l'Énergie atomique, 


Laboratoires du Fort de Châtillon, 
Fontenay-aux-Roses, 


La désintégration du méson x en un électron et 
deux neutrinos 

UE EE y + y, (1) 

a pour effet de transférer une charge électrique élé- 

mentaire, d’une particule pratiquement au repos, 

le méson y, à une particule de grande vitesse, l’électron. 


10*xP(x) 


0 01 02 03 04 05 06 07 08 


09 10 
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On doit donc s'attendre à l’émission d’un rayon- 
nement électromagnétique accompagnant la désin- 
tégration, c’est-à-dire à une désintégration représentée 
par le schéma 

DE EE HV + y + y. C2) 

On se propose de calculer le spectre et l’énergie 
totale de ce rayonnement. 

Un problème semblable s’est posé pour la radio- 
activité $, où le spectre du rayonnement f a été 
calculé par divers auteurs [1], [2], [3] et, récemment 
mesuré avec une bonne précision [4], confirmant les 
prévisions théoriques. 


Dans l4 radioactivité 6, le noyau de recul assure la 
conservation de l’impulsion en emportant une énergie 
négligeable, et les particules légères ne sont soumises 
qu’à la conservation de l’énergie. 

Au contraire, après la désintégration du méson u, 
il ne reste que des particules légères pour lesquelles 
la conservation de l’impulsion doit être réalisée en 
même temps que celle de l’énergie. IL en résulte, 
en particulier, que l’énergie maximum du photon qui, 
dans le cas de la radioactivité 6 est égale à l’énergie 
cinétique disponible, n’en est que la moitié dans le 
problème actuel. ‘ 

Pour décrire l'émission du photon dans (2), nous 
devons ajouter à l‘hamiltonien d'interaction 4, 
responsable de (1), les interactions électromagné- 
tiques couplant le méson et l’électron avec le rayon- 
nement et faire un calcul de perturbation du deuxième 
ordre. Le passage de l’état initial du système (méson x 
au repos) à l’état final (électron, neutrinos, photon 
ayant pour vecteurs d'onde respectifs k, k’, k/, 1, 
avec k + k' + k" + 1 = o) se fait par l’un ou l’autre 
des états intermédiaires : 


a. Neutrinos (k’, k”), électron (k + 1); 
b. Méson (— 1), photon (1). 


Dans un premier calcul, nous avons adopté, pour 
des raisons de simplicité, un couplage scalaire asso- 
ciant les deux neutrinos 


2e = (D Be)(J'Bf')+ ec, 


où g est la constante de couplage, ® la fonction d’onde 
du méson, + celle de l’électron, f' et f” celles des 
deux neutrinos, 8 la matrice de Dirac, B la matrice 
unitaire gauche introduite par Pauli et jouissant des 
propriétés 
B-la*B—— «x, B16B = f. 
On remarquera que ä€’ est antisymétrique par 
rapport aux deux neutrinos. : 
Avec ce couplage, la probabilité par unité de temps 
de la désintégration (1) est donnée par 
O0 = RS ES Mie? 
* 384(2x) A 
Pour la désintégration (2), nous ne nous intéressons 
qu’à la probabilité relative 


PAS cos) 0 B(K, L, cosw), 
où ? (k, 1, cos w) dk di « (cos w) est la probabilité difré- 


rentielle d'émettre un électron k et un photon ! dans 
des directions faisant entre elles un angle w. Le caleul 
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montre que es contribution de l’état remets b est faible et en la négligeant il vient 
. À mc\ ,. : 
EEE 48 € E \5 Refus + (ee) — kB gosw — (ur L+ ME) cos | 
; = (y) lux(ux— k cos w } 
x (Eu) Ge Borkeosw}], (3) 


mc 


2 
on a posé ux — k2 + ee ) . M et m sont les masses 


du méson et de l’électron. 
On voit sur (3) que P présente un maximum au 
voisinage de w — o, caractéristique bien connue du 
rayonnement émis par des particules de vitesse rela- 
tiviste. 
Après intégration sur k et cos w, on trouve, pour le 
l ali ) 


Lnax 


spectre du photon (on APDOSOT 


— à 2e 3e 19) | de. (4) 


La probabilité d'émission d’un photon d’énergie supé- 


2 
rieure à ES est donnée par 
1 
F(y) sf P(x)dz; 
: 


F (y) présente pour y = o la divergence logarith- 
mique habituelle, liée à l’émission des photons de 
très basse énergie (catastrophe infrarouge). Cette 
divergence, inhérente à la méthode de perturbation 
employée, n’a pas de signification physique réelle. 

A titre indicatif : 


F(0,01) = 0,028. 


L'énergie moyenne T dissipée sous forme de photons 
dans la désintégration d’un méson y est donnée par 


2 j 
° TS =f F2 ee 
PPRIIU( 8 M _H9). +. 
Fc miser — fe 3,910 ) () 
on a pris 
M 
— = 210 
m 


Si l’on tient compte de la contribution du deuxième 
état intermédiaire, la valeur de T est modifiée de 
moins de 10 pour 100. 


Nous remercions le Professeur V. Weisskopf qui 
nous a conseillé d’entreprendre ce travail. 


fi] ne J. K, et UnreNsEck G. E. — Physica, 1936, 
425. s 
[2] ne F, — Phys. Rev., 1936, 50, 272. 


[3] WaAxG CHANG C, S. et FALKOFF D. L. — Phys. Rev., 1949, 
76, 365. 
4] MaADANsKY L. et RAsETTI EF. — Phys. Rev., 1951, 83, 187. 


Manuscrit reçu le 14 octobre 1951. 


ÊTUDE DES COURANTS PRÉDISRUPTIFS 
DANS L'AIR COMPRIMÉ 


Par M. ANDRÉ BoULLOUD, 
Laboratoire d’'Électrostatique et de Physique 
du métal, 

Institut Fourier, Grenoble. 


On a mesuré les courants prédisruptifs supérieurs 
à 10-10 À passant entre plateaux parallèles pour des 
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Fig. — Courants prédisruptifs entre électrodes de cuivre, 
pP = 50 atm, d = 0,27 mm. 


écartements inférieurs à : mm, dans l’air comprimé, 
à une cinquantaine d’atmosphères. 

Les courants i d'émission froide sous l'effet du 
champ électrique Æ, auxquels on attribue générale- 
ment les écarts à la loi de Paschen observés dans les 
gaz comprimés [1], [2], suivent la loi [3] 


: 2,2 
log — — 4e E (1) 
où B est un paramètre dépendant du potentiel d’ex- 
traction de la cathode. On a tracé, pour les courants 
mesurés, les courbes C : 


ben =/(r) (fe). 


bu 
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Elles ne sont pas linéaires et s’écartent d’autant plus 
rapidement de l’équation (1) qu’on s’approche des 
conditions disruptives. Dans ce dernier domaine, les 
courbes log i = f(E) présentent d’ailleurs un point 
d’inflexion, laissant prévoir l’existence d’un phéno- 
mène perturbateur. 

L’ionisation par chocs électroniques dans le gaz, 
qui reste très faible, même pour le champ disruptif, 
ne suffit pas à expliquer ces écarts et l’on est conduit 
à envisager un mécanisme plus efficace, sans doute 
l'augmentation de l'émission froide sous l’effet des 
modifications de Æ dues aux charges d’espace dans 
le gaz [4]. 

Pour un même champ appliqué, les étincelles, même 
isolées, sont suivies d’une augmentation du courant, 
qui met plusieurs minutes pour revenir à la normale. 
En outre, leur passage exerce des effets durables. 
C’est d’abord, avec des électrodes fraîchement polies, 
une diminution du courant, accompagnée d’un relè- 
vement du potentiel disruptif V, (formation). Ce phé- 
nomène se produit aussi spontanément, en l’absence 
d’amorçage. Mais après un nombre élevé d’étincelles 
(plusieurs centaines), les courants sont beaucoup plus 
importants (ils peuvent être multipliés par 100), 
sans que Ve. en soit fatalement affecté de manière 
sensible. En général, on n’a pas trouvé de relation 
évidente entre l’ordre de grandeur des courants et 
l’apparition de leur développement cumulatif abou- 
tissant à l’étincelle. 

En dépit de ces variations, la pente des courbes C 
est à peu près reproductible et l’on n’a pas relevé de 
différences notables pour les divers métaux utilisés. 


[1] Fezrcr N. J. et MarcHaAz Mie Y. —— Rev. gén. Électr., 
1948, 57, 155-162. 

[2] TrumP, Coup, Mann et HANSON. — Electr. Eng., 1950, 
69, 961-964. 

[3] AsBorTr et HENDERSON. — Phys. Rev., 1939, 56, 113-118. 

[4] Bouzzoup A. — C. R. Acad. Sc., 1951, 233, 932. 


Manuscrit reçu le 7 novembre 1951. 


L'INDICE DE RÉFRACTION DU QUARTZ 
(INDICE ORDINAIRE) DE 5 A 44 


Par Mme RAMADIER-DELBES, 
Laboratoire Infrarouge, P.C.B., 1 2, rue Cuvier, Paris. 


L'indice de réfraction du quärtz a été obtenu 
récemment par I. Simon [1], à partir des spectres de 
réflexion de ce cristal, éclairé en lumière polarisée, 
sous deux angles différents et par une méthode gra- 
phique, reliant la variation des constantes optiques v 
(indice de réfraction) et x (indice d’extinction) à celle 
du pouvoir réflecteur sous incidence normale. 

Il a été obtenu ici, à partir des spectres cannelés 
d’interférences, produits par des lames minces de 
quartz d'épaisseur différentes, taillées perpendicu- 
lairement à l’axe optique. La méthode appliquée à 
des solides : fluorine, calcite et à des liquides : sulfure 
de carbone, a été décrite précédemment [2], [3], [4]. 

Bien que l’absorption dans la région de 8 à 104 
soit considérable, l’observation des cannelures a pu 
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être faite assez près des trois bandes d’absorption 
situées, d’après Plyler [5], à 1190, 1111 et 800 em-t1. 
Cependant, la correction de déplacement des maxima 
d’interférences due au terme d'extinction x n’ayant 
pu être faite ici, nous avons limité les résultats aux 
régions où x reste suffisamment faible, pour que la 
méthode décrite précédemment [2] puisse s’appliquer. 
Il est intéressant de noter. l'accord trouvé avec les 
mesures de I. Simon [1] et de préciser que la méthode 
interférentielle difficilement utilisable dans la région 
de forte absorption, par suite de l’extinction presque 
complète de l’un des faisceaux interférents, donne 
des résultats plus précis que la méthode de réflexion, 


o 
À 


6 EC 76e DONNE CRETE 2 


dans tout domaine où x est trop faible pour permettre 
de bonnes mesures de pouvoir réflecteur, mais trop 
fort pour pouvoir utiliser la méthode du prisme. 


[1] Simon I. — J. Opt. Soc. Amer., 1951, 44, 336. 
[2] J. Physique Rad., 1950, 11, 622. 

[3] G. R. Acad. Sc., 1951, 232, 1194. 

4] C. R. Acad. Se., 1951, 232, 1920. 

[5] Pzyzer E. K. — Phys. Rev., 1929, 33, 48. 
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LES COMPTEURS GEIGER-MULLER A CATHODES 
EXTERNES AVEC REMPLISSAGE POSSÉDANT 
UN TRÈS FAIBLE COEFFICIENT DE TEMPÉRATURE 


Par G. et M. FAuNy et M. SCHÉRER, 


Laboratoire de Physique, 
Faculté des Sciences de Caen. 


Le compteur de verre/à cathode externe de gra- 
phite [1] ne possédant qu’une électrode interne de 
tungstène nous a paru pouvoir constituer très favo- 
rablement un compteur à halogène. Nous avons utilisé 
le remplissage préconisé par Liebson et Fried- 
mann [2] (0,05 CI + 0,20 Ar + 200 mm Ne) et avons 
procédé à des premiers essais qui ont montré que de . 
tels compteurs présentent des paliers d’environ 50 V 
avec une pente très faible, les seuils de fonctionnement - 
sont très bas (280 V). La variation thermique du. 
palier a été étudiée de — 89 à + 800, le coefficient de 
température apparaît insensible. 
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Ces remplissages avec le chlore comme gaz extinc- 
teur ont été comparés, pour les mêmes types de 
compteurs, à ceux comportant des vapeurs de 
méthylal, vapeurs déjà préconisées par Troost. Ils 
sont équivalents au point de vue de l'insensibilité 
thermique à froid, confirmant les observations de 
Daudin sur le méthylal [3], alors que Loosemore et 
Taylor [4] paraissent craindre les effets des variations 
de conductibilité électrique de la paroi de verre du 
compteur à basse température. Le remplissage au 
_méthylal a été fait pour une teneur optimum de 12 mm 
de pression (+ 60 mm Ar). Il est remarquable que 
cette vapeur dont le point d’ébullition est 42' permette 
encore un bon fonctionnement à — 19°. 

Nous avons enfin recherché une substance poly- 
atomique assez lourde qui pourrait remplacer le 
méthylal ou lalcool comme vapeur extinctrice et qui 
se comporterait comme un gaz. L'isobutane (É : —10°) 
a semblé satisfaire à ces conditions. Des essais de 
remplissage des compteurs Maze ont donné des résul- 
tats satisfaisants avec des paliers comparables à ceux 
du méthylal, la concentration optimum est de 16 mm 
de butane pour 60 à r00 mm d’argon. Dans ces essais, 
on a utilisé tout d’abord le gaz butane commercial. 
Le compteur avec un tel remplissage ne présente 
aucune variation jusqu'à 8o°, mais paraît un peu 
sensible à l’abaissement de température jusqu’à — 8°. 
Cela tient vraisemblablement à ce que ce butane 
contient plusieurs pour-cent de vapeur condensables. 
Il paraît probable que l'emploi d’un isobutane purifié 
présenterait des avantages aussi bien à froid qu’à 
chaud. 


[1] Maze R. — J. Physique Rad., 1946, 7, 165. 
[2] Rev. Sc. Instr., 1948, 4, 303. 
[3] J. Physique Rad., 1951, &, 56 
[4] Proc. Phys. Soc., 1950, 9, 72 
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SUR QUELQUES RELATIONS APPROCHÉES 
ENTRE L'ÉNERGIE, L'IONISATION SPÉCIFIQUE 
ET LE PARCOURS D'UNE PARTICULE 
DE GRANDE ÉNERGIE 


Par ANATOLE ROGOZINSKI. 


1. Parmi les grandeurs qui caractérisent une par- 
ticule chargée ne dissipant son énergie E que par ioni- 
sation, le parcours R et l’ionisation spécifique K — 
sont celles qui se prêtent généralement le mieux à 
une détermination expérimentale directe. Aussi 
jouent-elles un rôle particulièrement important en 
Physique nucléaire et dans l'étude du rayonnement 
cosmique. 

Les formules théoriques [1] qui expriment R et K 
en fonction de la masse M, de la charge eZ et de 
l'énergie de la particule sont complexes et leur appli- 

. cation numérique comporte des calculs fort laborieux. 
Pour cette raison, nous nous sommes proposé d’éta- 
blir des formules approchées simples, mais suffi- 


samment précises pour qu’elles puissent être substi- 
tuées, dans certaines limites, aux formules théoriques 
exactes. 
= 
2. On sait que, dans un milieu donné, les expres- 
sions Es et FE 
M 72 
vitesse v de la particule. Si l’on compare cette particule 
à une particule de référence, par exemple au proton 
(caractérisé par l’indice p; M, = 1, Z, — 1), de même 
vitesse, on obtient immédiatement les relations sui- 
vantes : 


sont uniquement fonction de la 


RK=MRpKy  E=MEy. (4) 
Lorsque, d’après des tables de valeurs telles que 
par exemple celles de J. H. Smith [2] ou de W. A. 
Aron [3], on forme le produit R,K, et trace sa courbe 
en fonction de E,, on constate qu’elle comprend, 
essentiellement, deux portions sensiblement recti- 
lignes, pouvant être représentées, en première approxi- 
mation, par 
RpKp=0Ey pour wioMeV <£E,<ioooMeV (2) 
et 
RpKp=a(E,— 500 MeV) | 3 
pour 2000 MeV < £,< + 10 000 MeV, | (3) 


où 6 et « sont des constantes sans dimension, égales 
respectivement à 0,56 et à 1,02 pour l’AI. Les valeurs 


de ces constantes varient très peu avec le numéro : 


atomique du milieu traversé par la particule. 

Nous n'insisterons pas sur la dernière relation qui 
concerne le domaine des énergies relativistes de la 
particule. En effet, cette relation peut y être mise en 
cause, en raison : 


1° de l’incertitude concernant la validité expéri- 
mentale des formules de base de Bohr-Bethe-Bloch [1], 
d’une part, et de celles de Fermi-Halpern-Hall [4], 
d'autre part; 

2° des pertes d’énergie, autres que celles dues à 
J'ionisation (interactions nucléaires, création de 
mésons, etc.), dont les effets augmentent progressi- 
vement dans le domaine considéré. 


On peut obtenir aisément une seconde approxi- 
mation relative au produit R,K,, en traçant le 
rapport RoKp en fonction de Æ,. On trouve ainsi 


E 
P 
deux autres domaines, où l’on a 


RyKp=0,56E+0,15MeV } 


© 5 : (2°) 
pour 2MeV=E£,Z 50 MeV | 
et 
EE 2e FE 
RpKp= 0,555 Ep(1+ Et) | (2) 


pour 40oMeV = £,Z 7 000 eV. 


Ces relations, valables pour l’aluminium, traduisent 
les valeurs théoriques avec des écarts inférieurs à 
1 pour 100; pour l'air, les constantes sont légèrement 
différentes. 


immédiatement, à partir de (2), 


8. Si l’on se contente de la première Die on 


et si l’on tient compte de ce que K,= =="; on obtient 


dR, 


Ep ap RE a HP (4) 
où a, ne dépend que du milieu traversé [5]. Les for- 
mules auxquelles on aboutit en tenant compte de la 
seconde approximation, sont à peine plus compli- 
quées. Lorsque l’on exprime ÆE, en MeV et R, en 
g-em-?, on à a, (Al) — 27,5 et a, (Air) — 29,0. 
D'autre part, en vertu de (1) et (2), on trouve, 
quelle que soit la masse et la charge de la particule, 


RK=8F; (5) 

E RZ? 

et, en remplaçant dans (4) E, par M et R, par ET” 
= ay Mi-® z°0 RO = ap M0: 71,12 R0,56, (6) 


relations valables pour des vitesses f =° de la par- 


ticule telles que 
VO,1L PB <T0,85. 


4. La relation (6) permet d’exprimer sans difficulté 
l’une des grandeurs qui y entrent, de même que 
RE «& p- VE(E + 2Mc) 

dr E + Mc? 
autres grandeurs. , 


en fonction des 


Le Gérant : MAURICE BLONDIN. 


140719 Ip. GAUTHIER-ViLLARS, 55, quai des Grands-Augustins, Paris. — 1951. 


Remarquons, enfin, que si l’on connaît R, KetE 
par des méthodes qui ne font pas intervenir la rela- 
tion (5), celle-ci peut servir de critère de l'existence 
éventuelle des pertes d’énergie autres que celles qui . 
se traduisent par l’ionisation des atomes le long de 
la trajectoire de la particule. * 


Je tiens à remercier ici Mlle Denise Roy pour les … 
calculs numériques dont elle a bien voulu se charger. 


[1] Boxr N. — Kgl. Danske Videnskab. Selskab. Mat. fys. 
-Medd., 1948,18, n°8; BETHE H. — Handbuckh der ElGeIEE ; 
1933, 24, 273; Bock F.— Ann. Physik, 1933, 16, 285. 

[21] Suirx J. H. — Phys. Rev., 1947, 71, 32. : 

[3] Arox W. A. — Thèse, Berkeley, ee 

[4] Fermi E. — Phys. Rev., 1940, 57, 485; HALPERN O. et. 
Hazz M. — Phys. Rev., 1948, 73, 477; SCHONBERG M. 
— Bull. Cent. Phys. Nucl. Univ. libre Brux., août 1950, 
n° 20. 

[5] Des courbes empiriques de R, en fonction de E,, obtenues 
par différents auteurs (LATTES C. M. G., FOWLER P. H.. 
et CUER P., Proc. Phys. Soc., 1947, 59, 883; BRADNER H., 
SMITH F. M., BARKASs W. H. et Bisxop A. S., Phys. 
Rev., 1950, 77, 426; ROTBLAT J., Nature, 1951, 167, 
550; voir aussi l’exposé d'ensemble de PoweLz C.. F. 
Mesons, Reports on Progress in Physics, 1950, 13, 350). 
obéissent à une loi très voisine de (4). La valeur expéri- 
mentale de l’exposant de R,, trouvée par ces auteurs, 
est égale à o,58, donc légèrement supérieure à la. 
valeur @ = 0,56 figurant dans (4). Cet écart provient 
sans doute de ce que le numéro atomique moyen de 
l’émulsion utilisée, riche en argent, est sensiblement. 
supérieur à l’Al, auquel se rapporte la valeur citée de @.. 
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LE FROTTEMENT ET L'USURE DANS LE CADRE DE LA PHYSIQUE DES SURFACES 


Par M. ANDpRÉ MARCELIN. 
Docteur ès Sciences, 
Laboratoire Chimie Physique. 


Sommaire. — Il est rarement traité du frottement dans les revues scientifiques; de l'usure, il n’est 
jamais question; le frottement et l’usure rentrent cependant dans le cadre de la Physique des surfaces 
car, si le frottement relatif de deux surfaces solides débute par un accrochage des aspérités, tandis que 


l'usure résulte d’abord de la décapitation de ces aspérités, le phénomène change rapidement d'aspect 
pour devenir un corps à corps à l'échelle moléculaire. 


L'évolution dans le temps du frottement et de l’usure permet de qualifier les états de surface, 
d'apprécier la qualité des métaux de frottement et de déterminer les lubrifiants les mieux appropriés 


aux diverses applications. 


Il paraît logique d'admettre que l’ordre de grandeur du rayon d'action des champs de forces super- 
- ficiels des métaux se confond avec l'épaisseur d’un stratofilm susceptible de neutraliser ces derniers au 
point que le coeflicient de frottement ait la même valeur, quels que soient les métaux sous-jacents. 


Cet ordre de grandeur est le millième de micron. 


à À I. Les lois du frottement : 
Le frottement sec et les trois régimes 
& du frottement lubrifié. 
À 
. 1. Le frottement sec. -- On est tenté d'attribuer 
Je frottement sec à l’accrochage réciproque des 
aspérités présentées par les surfaces frottantes; 
cette interprétation est valable au départ, mais 
‘après un temps de fonctionnement généralement 
court, les aspérités ayant été décapitées, le frotte- 
ment s'exerce suivant un plan (fig. 1) sur lequel 
Béomnt affleurer les aspérités tronquées appar- 
tenant aux deux surfaces; il n'y a plus alors d’acero- 
hage, et c’est dans des actions intermoléculaires 
que doit être cherchée la cause du frottement; 
“el paraît être du moins le cas le plus général; il 
'ensuit qu'il semble préférable que les duretés des 
métaux en présence ne soient pas trop différentes, 
manière à ce que la décapitation des aspérités 
e se poursuivre suivant les deux surfaces; 
il en était autrement, c'est-à-dire si l'un des métaux 
était très dur comparativement à l’autre, l'usure 
lu métal mou se poursuivrait indéfiniment, où 
it au moins jusqu'à ce qu'un apport de métal 


6 ; 


mou sur le métal dur ait nivelé la surface de ce 
dernier, ce qui modifierait les données du problème. 


Le frottement sec est régi par la loi de Amon- 
tons-Coulomb : 

La force Æ qu'il faut vaincre pour que deux 
pièces frottantes entrent en mouvement relatif est 
égal au produit du coefficient de frottement K, par 
la charge P qui presse les deux surfaces frottantes 
l’une contre l’autre - 
| F=KP kg. 

Le frottement est donc indépendant de la sur- 
face de portée et de la vilesse relative. 

Il revient au même de dire que le frottement est 
proportionnel à l'étendue de la surface frottante 
et à la charge unitaire a 


F= KS s° 


cr pre 1951. 
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La surface s’élimine et l’on retrouve le premier 
énoncé. 

L'expérience montre que la loi est exacte, et non 
pas seulement approchée; toutefois, son champ 
d'application se trouve singulièrement réduit par 
cette condition restrictive qu'elle n’est applicable 
qu'à la condition que les surfaces frottantes restent 
inchangées, c’est-à-dire qu’il n’y ait ni déformation 
permanente ni usure. L’un des buts que nous nous 
sommes proposés était précisément de rechercher 
ce qu'il advient lorsqu'il en est autrement. 


2. Le frottement lubrifié. Le régime hydro- 
dynamique. — Le frottement lubrifié peut se 
poursuivre dans trois régimes distincts, régis chacun 
par des lois qui leur sont propres. 

De ces trois régimes, le régime hydrodynamique, 
régime du frottement visqueux, est celui qui a fait 
l’objet des études les plus anciennes : l’arbre qui 
tourne vite flotte sur le film liquide, un peu à la 
manière d’un aquaplane, porté par la pression qui 
se développe dans le coin d’huile compris entre les 
surfaces de l’arbre et du palier, décentrées l’une 
par rapport à l’autre sous l’action de la charge. 
Les théories bien connues de Reynolds, Gümbel, etc. 
ne sont que l'application de la loi de Newton au 
système arbre-palier décentré et permettent de 
calculer le couple de frottement et le décentrement 
relatif, compte tenu de la longueur de l’arbre, de 
son diamètre, du jeu, de la viscosité du lubrifiant 
et de la vitesse. 

La loi de Newton, appliquée à une feuille liquide 
comprise entre deux surfaces parallèles glissant 
l’une par rapport à l’autre, s'exprime par la rela- 
tion : 


où Æ désigne la force de frottement, V le coeffi- 
cient de viscosité, S la surface suivant laquelle 


d' 5 
s'exerce le frottement et 7 le rapport de la vitesse 


relative dv, à la distance dh des deux surfaces. 

L’usure est nulle dans le régime hydrodynamique ; 
il peut cependant en être autrement lorsqu'il s’agit 
d’une rotation rapide et d’un lubrifiant très visqueux; 
le frottement, en dernière analyse, consiste en effet 
en une traction tangentielle qu'exerce le lubrifiant 
sur les molécules ou parcelles qui occupent les 
surfaces des corps solides en présence; si cette 
traction est supérieure à la cohésion de ces molé- 
cules ou parcelles, il peut y avoir arrachement de 
ces dernières; cela peut se produire notamment 
dans le cas d’un métal antifriction de nature compo- 
site présentant peu de cohésion, ou dans le cas 
d’un antifriction dont l'élévation de température a 
provoqué le ramollissement,. 

Il peut aussi arriver, en régime hydrodynamique, 
que des contraintes résultant de mauvais alignements 


. Charge dépasse une certaine valeur critique (il 


ou de vibrations d'un arbre qui ne « tourne pas. 
rond », apportent des perturbations en provoquant … 
des ruptures du film liquide, susceptibles d'entraîner 
des contacts solides accidentels; dans ce cas, c’est 
à ces contacts qu’il convient d’attribuer les usures, 
le régime hydrodynamique proprement dit étant. 
hors de cause. 


3. Le régime du film liquide minimum. —. 
Lorsque l'arbre tourne trop lentement (1 t:s) pour . 
que s'exerce encore la portée hydrodynamique, 
on pourrait s'attendre à ce qu’il vienne se poser 
sur le palier. | 

L'expérience montre qu'il n’en est rien et, au 
contraire, que l’arbre reste porté par un film liquide « 
minimum, sorte de coussin fluide, qui résiste à la» 
charge qui devrait l’écraser jusqu’à ce que cette ; 


| 
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s’agit d’un véritable point physique) pouvant 
atteindre, où même dépasser, 100 kg : cm?. 

Notre microfilmomètre nous a permis de mettre 
directement en évidence ce coussin fluide et de 
mesurer son épaisseur ainsi que sa charge de rupture » 
pour toutes sortes de lubrifiants. L'ordre de grandeur 
de l'épaisseur du film liquide minimum est le mieron, 
mille fois supérieur à l’ordre de grandeur des molé- 
cules intéressées. 4 

Lorsqu'on dépasse la charge de rupture du film 
liquide minimum, celui-ci cède tout d’un coup et 
les surfaces entre lesquelles il s’intercalait viennent 
en contact, ou plus exactement en pseudocontact, 
puisque subsistent alors, fortement adhérentes aux 
surfaces, quelques assises moléculaires, le plus sou-" 
vent une seule, constituant les s{ratofilms. 1 

Nous pensons, sans donner cette explication pour. 
certaine, que l'épaisseur du film liquide minimum. 
mesure la profondeur de l'association moléculaire, « 
dont le taux statistique est fonction de la tempé-. 
rature, lorsque cette association prend racine sur 
les surfaces métalliques. Dans cette hypothèse, le 
frottement consisterait en un mouvement interne 
au sein de l'association moléculaire, alors que le 
frottement visqueux consisterait en un mouvement 
relatif entre des associations de molécules. 

Cette interprétation expliquerait que le frotte- 
ment obéisse à des lois différentes dans le régime 
hydrodynamique et dans le régime du film liquide 
minimum. 

L'expérience montre que l’usure est nulle dans 
le régime du film liquide/minimum qui est par nature 
le régime des vitesses lentes, sans contact entre 
les surfaces et pratiquement sans frottement. 


4. Le régime des stratofilms. — Dans ce 
régime, la charge ayant été suffisante pour écraser 
le film liquide minimum, le frottement s'exerce au 
travers de deux glacis de molécules solidement 
adhérents aux surfaces, ces glacis pouvant êtr 


| 
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formés par une ou plusieurs couches monomolécu- 
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laires (strato films d'ordre tv 2;-0 512). 

Ce régime régit, par exemple, le frottement d'une 
sphère sur un plan, en bain d'huile, même sous 
faible charge. Nous ignorons si le sfratofilm épouse 
les aspérités de la surface ou si, au contraire, il 
nivelle cette dernière à la manière d’un verglas sur 
une route (fig. 2). 

Quoi qu’il en soit, le régime du s{ratofilm primaire 


est comparable au frottement sec, à cette diffé- 


rence près que la surface métallique est remplacée 
par une couche monomoléculaire du lubrifiant dont 
les molécules, par leur adhérence au métal, parti- 
cipent en fait à l’état solide de ce dernier; toutefois, 
le coefficient de frottement lorsqu'il y a stratofilm 
est très inférieur au coefficient de frottement à sec. 

Hardy et I. Doubleday ont montré que la loi de 
Amontons-Coulomb s'applique encore dans ce cas, 


mais leurs expériences portaient sur le frottement. 


relatif d’une sphère et d’un plan sous faible charge, 
c'est-à-dire dans le cadre des conditions restrictives 


mentionnées à propos du frottement sec, à savoir : 


_ni déformation ni usure des pièces frottantes; leurs 


expériences étaient limitées à la mesure unique de 
la force « de décollage » nécessaire pour amorcer le 
glissement; dans ce cas encore, nous nous sommes 
proposé d'étudier le frottement dans le régime des 
stratofilms, non pas seulement au démarrage mais 
en marche, et dans le cas où les charges sont assez 


élevées pour qu'il y ait usure des pièces frottantes. 


M. Woog a mis en évidence le rôle des couches 
monomoléculaires de lubrifiant adhérentes aux 


parois métalliques, et a établi la distinction entre 


le frottement onclueux qui s'exerce entre les surfaces 
solides lorsque le film liquide est écrasé et le frotte- 
ment visqueux réalisé lorsqu'il y a film liquide; 
peut-être n'est-il pas inutile de rappeler que la 


| viscosité est une propriété physique mesurable, 
. alors que l’onctuosilé, ainsi que le fait d'observer 


M. Woog, est une qualification qui englobe un certain 


. nombre de propriétés distinctes; autrement dit, 
que le « coefficient de viscosité » est une réalité, 
. mais que ce serait un non sens que de parler d’un 
_« coeflicient d’onctuosité ». 


L 


« 


Le frottement dans le régime des stralofilms est 


un frottement onctueux; le mot stralofilm suggère 
- la multiplicité des couches monomoléculaires super- 
. posées à compter du s{ralofilm primaire directement 
« adhérent à la surface solide considérée. 


Le frottement et l’usure, à sec et dans le régime 


des stratofilms, sont seuls étudiés dans ce Mémoire, 
. à l'exclusion, par conséquent, du frottement dans le 
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régime hydrodynamique et dans le régime du film 
liquide minimum. 


II. Le frictiographe à mouvement alternatif. 


Le frottement sec, ainsi que le frottement lubrifié 
dans le régime des stratofilms, ont été étudiés à 
l’aide de notre frictiographe à mouvement alter- 
natif. 

Si loin que soit poussée la finition de deux surfaces 
portant l’une sur l’autre, le contact de deux sur- 
faces, à sec ou dans le régime des stratofilms, n’est 
pas réalisable à l’échelle moléculaire; le contact, 
sous faible charge, s'établit par quelques points, en 
principe trois; lorsque la charge augmente, chacun 
des points de contact devient une petite surface, 


en même temps que le nombre de ces points aug- - 


mente. 

Nous appelons frottement élémentaire le frotte- 
ment en un de ces points de contact. 

Le frottement peut donc être considéré comme 
l'intégration de frottements élémentaires et nous 
nous sommes proposé de réaliser et d'étudier un 
frottement élémentaire obtenu en faisant porter, 
comme l'avaient fait Hardy et I. Doubleday, une 
surface sphérique sur un plan. Il va de soi que là 
où une charge considérable serait nécessaire pour 
obtenir une charge unitaire élevée sur une grande 
étendue, une charge de quelques centaines de 
grammes suffit pour obtenir une charge unitaire 
élevée dans un frottement élémentaire. C’est ainsi 
qu'une charge de ogoog représente 90 kg : cm? 
pour une surface de contact de 1: mm? et atteint 
360 kg : cm? pour une surface de contact égale au 
quart d’un millimètre carré. 

Nous avons bientôt reconnu qu'il était difficile 
d'obtenir des surfaces planes identiques dont la 
finition soit susceptible d’être exactement décrite; 
nous avons alors substitué aux plans, les surfaces 
cylindriques d’arbres en acier dont les modes de 
finition pouvaient être définis, le frottement s’exer- 
çant suivant une génératrice de ces arbres; à partir 
du moment où nous avons fait cette substitution, 
les écarts expérimentaux se sont trouvés réduits 
dans une forte proportion. 

Les pièces frottantes que nous utilisons ont 
toujours été, d’une part, des arbres cylindriques en 
acier de 34 mm de diamètre et de So mm de longueur 
évidés sur toute leur longueur, et d'autre part, des 
molettes de 15 mm de diamètre à profil circulaire 
mesurant 5 mm de rayon de courbure. 

Nos expériences antérieures nous ayant appris 
que les conditions favorables à la stabilisation du 
frottement lubrifié dans le régime des stralofilms 
étaient une charge élevée, des vitesses lentes, 
avec des arrêts et des départs fréquents, nous avons 
réalisé ces conditions dans une machine à mouve- 
ment alternatif dans laquelle la fréquence des alter- 
nances est de l’ordre de quelques unités par seconde. 

La molette porte sur l’arbre de telle façon que 


son axe soit parallèle à fe ce l'arbre ( 


une rotation de l’arbre et de la molette de quelques 


degrés autour de leurs axes respectifs, suivie d’un 
blocage de ces pièces dans une nouvelle position, 
permet de réaliser un contact neuf au début de 
chaque expérience, et ainsi d'utiliser un même arbre 
et une même molette un grand nombre de fois. 

En même temps que le frottement se poursuivra 
et que nous suivrons son évolution, une facette 
d'usure apparaîtra sur la molette (nous la supposons 
en métal mou et nous supposons l’arbre en métal 
dur); nous mesurerons sa surface en fin d’expé- 
rience après un nombre connu d’alternances. 

La surface de la molette, la surface du cylindre 
et le siratofilm interposé forment un triplet. Deux 
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par seconde) par un moteur (5) et un embiellage 
approprié. 

Le corps de la boîte repose sur deux rouleaux 
montés sur billes et transmet les réactions du frot- 
tement, par l'intermédiaire de deux joints flexibles, 
à un bras de levier dont l’axe est calé sur une barre 
de torsion (6); ce bras de levier amplifie la réaétion 
du frottement et commande l'inscription de cette 
dernière par l'intermédiaire d’un stylographe à 
pointe (7) qui porte sur une bande de papier à sténo- 
typie qui défile à une vitesse uniforme. 

Les rouleaux à billes sur lesquels reposent le 
cadre (8) qui supporte le couvercle (3) et le corps 
de boîte (1), portent sur des chemins de roulement 
taillés en forme de V, ce qui assure des déplacements 
rigoureusement rectilignes, sans déports latéraux 
de ces deux organes. 

La charge (9) est appliquée, à laplomb de la 
molette, sur le couvercle (3). 

Le corps de boîte (1) peut être rempli d’un liquide 
quelconque, ce qui permet, par exemple, de travailler 
en bain d'huile ou en bain d’eau; la température 
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des trois paramètres Htrvennt dans le triplet 
étant maintenus invariables, il sera aisé d'étudier 
le rôle du troisième paramètre; c’est ainsi que nous 
avons pu étudier le frottement et l'usure, à sec ou 
en bain d'huile, et mettre en évidence : le rôle des 
lubrifiants (nature et viscosité), le rôle des métaux 
de frottement, et enfin le rôle de la finition 4 
surfaces des métaux durs. 

L'appareil (fig. 3, 4 et 5) consiste essentiellement 
en une boîte dont le corps principal (1) contient 
l'arbre (2) immobilisé entre. deux pièces coniques . 
et dont le couvercle (3), rion jointif et non POS 
sert de support à la molette (4). 

Le couvercle est animé d’un mouvement alter : 
natif (amplitude 6 cm, vitesse deux allers et retours | 


Détail d'un chemin de roulement 
(corps principal) 


peut être élevée jusque vers 95° au moyen d'une 


noyée dans l’épaisseur du fond de la boîte). 

Un compteur automatique à contact de mercure, 
non représenté sur le schéma, permet de stopper 
automatiquement le frictiographe ue 360 alter- À 
nances complètes. 

La sensibilité de l'appareil est bible par allon- 
sement ou rétrécissement de la longueur de la barre 
de torsion. La vitesse de déroulement de la bande 
de papier est également réglable au moyen d’un 
système comportant un galet de caoutchouc rou- 
lant sur un disque sablé. : 1 

Un système amortisseur comportant une palette 
immergée dans une cuve pleine d'huile (10) permet. 
d’amortir les oscillations du corps de boîte et de 
donner à l’amortissement sa valeur critique. 

Les enregistrements ou frictiogrammes se p 
sentent sous la forme de courbes en dents de scie 
dont la demi-amplitude mesure le frottement : no 
l'exprimerons en coeflicient de frottement dans le 
système Kkilogramme-force. 
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Fig. 5. 


elliptique dont la surface, exprimée en millimètres 
carrés servira de mesure à l'usure. 

A titre d'exemple sont présentées deux séries de 
frictiogrammes (fig. 6) qui se rapportent l’une au 
frottement sec, mettant en évidence l’augmenta- 
tion du frottement au fur et à mesure que l’expé- 
:rience se poursuit, l’autre au frottement lubrifié, 
mettant en évidence la diminution du frottement au 
fur et à mesure que l'expérience se poursuit, toutes 
‘kchoses égales dans l’une et l’autre expérience. Ces 
aspects du frottement sec et du frottement lubrifié 
Ont un caractère général. 


| III. Évolution du frottement et de l’usure à sec. 


+ Le schéma du frottement sec est, en principe, 
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Après un certain temps de frottement, apparaît sur la molette une facette approximativement 


Frictiogrammes montrant le frottement d'une molette en anti-friction E2 
Évolution en fonction du nombre d’alternances 
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très simple (fig. 5); les deux surfaces frottantes, 
dès qu’elles sont nivelées, peuvent être considérées 
comme liées l’une à l’autre par un nombre immense 
de chaînes moléculaires identiques, et le mouvement 
relatif des surfaces implique nécessairement la 
rupture de ces chaînes en leur point le plus faible; 
cette chaîne comporte 


19 Une liaison entre la molécule ou parcelle 
appartenant au solide A, et les molécules ou par- 
celles voisines; 


20 Une liaison entre la molécule ou parcelle a 
et la molécule ou parcelle b appartenant au solide B; 


30 Une liaison entre la molécule ou parcelle D 
et les molécules ou parcelles voisines appartenant 
au solide B. 


Si la rupture de la chaîne se fait au niveau 1, il y 
a arrachement de la molécule ou parcelle a, qui reste 
adhérente au solide B; si elle se fait au niveau 3, 
la molécule ou parcelle b vient adhérer au solide A; 
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il est évident que le transport des molécules ou par- 
celles appartenant au corps A sur le corps B, a pour 
effet de modifier la surface de B et, par suite, de modi- 
fier les conditions de frottement qui devient un frotte- 
ment AA; ilen est de même s’il y a transport de molé- 
cules ou parcelles de B sur À, auquel cas le frottement 
devient un frottement BB. L’autosoudure et, par suite, 
le grippage relatif de deux surfaces devenues À et À 
ou B et B est à prévoir. La soudure a, b au niveau 2 
entraîne également le grippage. Une égale résistance 
des liaisons 1 et 3, toutes deux inférieures à la résis- 
tance de la liaison 2, peut donner lieu à un arra- 
chement de métal et à la formation d’un dépôt 
pulvérulent. Un métal qui se prête sans y opposer 
une trop grande résistance à l’arrachement uni- 
taire des parcelles ou molécules qui occupent sa 
surface, s’use sans qu'il y ait grippage; cela semble 
être le cas des métaux dits « antifrictions ». Ces 
différents aspects frottement sec sans usure; 
frottement sec avec usure, mais sans grippage; 
transports métalliques de À sur B ou de B sur A 
(on a souvent observé des transports de bronze 
sur la surface d’un arbre en acier); grippage; forma- 
tion de dépôts pulvérulents, ont tous été observés. 

Une élévation de la température résultant de la 
chaleur dégagée par le frottement semble inter- 
venir en favorisant, soit le grippage, soit l’arrache- 
ment unitaire des molécules ou parcelles super- 
ficielles par suite d’une fusion locale des métaux 
de frottement. 

Remarquons que le couple de métaux frottants 
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se trouve placé dans une atmosphère gazeuse, Pair. 
en général, et que l'oxydation des surfaces frot-. 
tantes qui se renouvellent au fur et à mesure que » 
l'usure se poursuit, modifie nécessairement les » 
conditions du frottement. Ainsi qu'on va le voir, 
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l'évolution du frottement et de l'usure de métaux 
différents frottant sur des arbres semblables sont. 
pratiquement imprévisibles, mais caractéristiques , 
de chacun des couples de métaux étudié. L 

Nous avons étudié un alliage antifriction clas- 
sique, désigné E, de composition Cu, Sb;0 et Sn 
solde, ainsi que les trois métaux purs constituant 
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: cet alliage (fig. 8 « b, c et d) et nous présentons les 
| courbes représentant l’évolution du coefficient de 
4 frottement et de la facette d'usure, à sec, en fonc- 
{tion de la charge appliquée sur la molette et du 
nombre d’alternances. L’arbre était en acier nickel- 
: chrome demi-dur. Nous ne portons sur nos graphiques 
| | que les points expérimentaux, et nous les joignons 
| par des traits rectilignes. Ce qui frappe d’abord, 
| c’est la coïncidence presque parfaite des coefficients 
de frottement au départ, pour E,, et plus parfaite 
encore pour. les trois constituants de l’alliage. 
Ils ont pour valeurs respectives : de 0,4 à 0,5 pour 
l’alliage E,, 0,5 pour le cuivre, 0,4 pour l’antimoine 
et o,7 pour l’étain. La loi de Amontons-Coulomb 
s'applique donc parfaitement au départ; elle ne 
s'applique plus ensuite puisque les courbes divergent : 
pour l’alliage E,, le coefficient de frottement, partant 
de 0,4 à 0,5, croît en fonction du nombre d’alter- 
nances, mais tend vers une valeur-limite de l’ordre 
de o,9 atteinte après 720 alternances. Ce résultat 
est très important car il démontre que l’alliage 
antifriction, à sec, ne peut pas donner lieu à un 
blocage; le classement des ordonnées des trois 
courbes ne suit pas le classement des charges. 
L'évolution de la facette d'usure se poursuit sui- 
vant une loi approximativement linéaire qui ne 
semble pas être liée à l’évolution du coefficient de 
frottement. Les coefficients angulaires des droites 
représentatives de l’usure se classent dans le même 
ordre que les charges appliquées. 

Les courbes relatives au constituant cuivre pur 
permettent une observation intéressante : alors que 
le coefficient de frottement paraît indépendant de 
la charge, lorsqu'elle celle-ci reste inférieure à 600 g, 
on obtient presque instantanément le grippage 
sous 900 g; il y a donc, avec le cuivre pur,. une 
charge critique à ne pas dépasser; au-dessous de 
cette charge, le cuivre se comporte bien. 

Avec l’antimoine, la convergence des courbes, 
au départ, est remarquable, mais le coeflicient de 
frottement s'élève sans interruption au fur et à 
mesuré que l'expérience se poursuit, sans qu’une 
limite ait été atteinte. 

Avec l’étain, la convergence des courbes, au 
départ, est également remarquable, mais le coeffi- 
cient de frottement atteint une vaeur limite après 
360 alternances et, par la suite, conserve cette 
valeur; c’est sans doute ce caractère qui réapparaît 
dans l’alliage E,. L'’usure avec l’étain pur est élevée. 

Une étude détaillée de l’évolution de l'usure 
durant les premières alternances a donné des résultats 
inattendus (1) : 


Partant pour chaque nouvelle expérience d’un 
contact neuf, on s’est proposé de mesurer les sur- 
faces des facettes d’usure, non pas comme précé- 


() Cette étude a été faite sous ma direction, par MM. Bodin, 
Bry et Cardinal, élèves ingénieurs à l’École Supérieure de 
l’Armement, 
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demment après 360 alternances, mais après une 
seule alternance, puis après 2, 5, 10, 20, 30 et 60 
alternances. Ces expériences ont été faites avec 
une molette de bronze frottant sur un arbre en‘acier 
à roulement trempé très dur. Les résultats sont 
représentés par des courbes (fig. 9). 


IT est remarquable, sous 300 g de charge par exemple, 
qu'une usure égale aux deux tiers de celle qui sera 
oblenue après 60 allernances se trouve déjà réalisée 
après une seule alternance. 


Sous ,300 g de charge, on remarque : 


10 Une usure presque instantanée obtenue après 
une seule alternance (facette 0,84); 

20 Une progression rapide de l'usure jusqu’à 
10 alternances (facette 1,10); 

30 Une progression plus lente jusqu’à 60 alter- 
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nances (facette 1,20), l'usure paraissant alors tendre 
vers la saturation. 


Sous 600 g de charge : 


10 Une usure presque instantanée après une 
alternance (facette 1,03); 

29 Une progression rapide de 1 à 20 alternances 
(facette 1,45); 

30 Une progression lente de 1 à 60 alternances 
(facette 1,60). 


Sous 900 £g de charge : 


10 Une usure presque instantanée après une 
alternance (facette 1,23); 

9 Une usure progressive de r à 30 alternances 
(facette 1,84); 

30 Une progression rapide de l'usure de 30 à 
60 alternances (facette 2,50); parallèlement à cette 
progression ‘de l’usure, on a noté une aggravation 
du frottement; le grippage était proche; la charge 
de 900 g était donc, dans les conditions de l’'expé- 
rience, une charge critique à ne pas dépasser. 


Cette notion de charge critique dans le frottement 
sec est à retenir. 
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IV. Évolution du frottement ; 
et de l'usure en baïn d'huile, 
dans le régime des stratofilms. 


Le schéma du frottement lubrifié dans le régime 
des stralofilms est en apparence plus compliqué que 
celui du frottement sec, puisqu'il fait intervenir le 


facteur lubrifiant (fig. 10); en réalité il est plus 
simple, et cela pour deux raisons 


La première est l'absence du facteur « atmosphère 
gazeuse » dont le rôle était mal défini dans le frotte- 
ment sec; 

La seconde est que le schéma ne laisse prévoir 
aucune possibilité de transfert de malière de l'un à 
l’autre des deux métaux frottants; l'expérience le 
confirme et c’est là un fait essentiel. 

Comme dans le cas du frottement sec, les deux 
surfaces frottantes peuvent être considérées comme 
reliées l’une à l’autre par un nombre immense de 
chaînes moléculaires identiques, et le mouvement 
relatif des surfaces implique nécessairement, comme 
dans le cas du frottement sec, la rupture de ces 
chaînes en leur point le plus faible. 


La chaîne élémentaire comporte : 


19 Une liaison entre la parcelle ou molécule a 
appartenant au solide À et les molécules ou par- 
celles voisines; 

20 Une liaison entre la molécule a et une molé- 
cule du lubrifiant Z; 

30 Une liaison entre deux molécules ZL qui se 
font vis-à-vis; 

4° Une liaison entre une molécule L et la molé- 
cule ou parcelle b appartenant au corps B; 

59 Une liaison entre la molécule ou parcelle b 
appartenant au corps B, et les molécules ou. par- 
celles voisines. 


Si la rupture des chaînes se fait au niveau 2, 3 
ou 4 (la rupture en 3 est la plus probable) : il ya 
glissement sans usure. 

- Si la rupture se fait au niveau 1, il y a arrache- 
ment de métal A; si elle se fait au niveau 5, il ya 
arrachement de métal B; dans les deux cas, il y « 
usure par dispersion de la matière À ou de la matière B, 
mais sans transfert de matière de À vers B ou de B 
vers À; ainsi s'explique que la matière arrachée reste 
en suspension dans l'huile. 

L’impossibilité du transfert de matière de l’une 
à l’autre des surfaces limitant les surfaces solides 
des corps frottants est le caractère fondamental 


du Fete Tubrifié. ce le. Levite des. stralo= 
films. I en résulte que si la finition du métal dur n’est 
pas parfaite, l’usure du métal mou par les aspérités 
du métal dur (ce que l’on pourrait appeler l'effet . 
de limage) se poursuivra indéfiniment puisque l’on 
ne pourra pas compter sur un apport du métal mou « 
pour venir niveler la surface du métal dur; ainsi. 
s'expliquent les avantages de la superfinition. 

Il en résulte également, si la finition du métal . 
dur ne doit pas être très poussée, que l’on doit faire . 
en sorte que les duretés du métal dur et du métal 
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mou ne soient pas trop différentes, de manière à . 
ce que la décapitation des aspérités puisse être 
obtenue presque simultanément sur les deux sur- 
faces, auquel cas l’usure ne se poursuivra plus ulté-. 
rieurement que lentement. 

Nous avons repris les couples de métaux que nous . 
avions étudiés à sec; à savoir, frottant en bain d'huile 
sur un arbre en acier nickel-chrome demi-dur, 
des molettes en alliage E, de composition : Cu,,Sb,,Sn | 
solde, ainsi que des molettes de chacun des trois 
métaux constituants pris isolément : Cu, Sb et Sn. 
Le bain d'huile était constitué par une huile miné- 
rale demi-fluide, dénommée 4,5 de viscosité 200 C.S. 
(fig: rr a, ThMeret 4) 

Plusieurs remarques s'imposent à notre attention 
lorsque nous examinons les courbes obtenues : - 
19 Au départ, on peut en première approxima- 
tion admettre que la loi de Amontons-Coulomb se | 
vérifie et que le coefficient de frottement est indé- 


pendant de + charge; Houteiors la vénfieation 


est moins précise qu’en frottement sec; 

20 Au départ encore, les coeflicients de frotte- 
iment, pour l’alliage E, et pour ses trois consti- 
tuants, ont des valeurs très voisines comprises 
entre 0,2 et o,3 (leurs valeurs à sec, toutes choses 
égales s’échelonnaient entre 0,4 et 0,7); ceci s'explique 
puisque, dans les quatre cas, le frottement s'exerce 
entre les s{ralofilms recouvrant les surfaces; cette 
remarque faite, il est remarquable que le coefficient 
de frottement pour le cuivre soit voisin de 0,3, 
et qu'il soit voisin de 0,2 pour l’étain et l’antimoine; 
il faut en conclure que le métal n'est pas neutralisé 
complètement par le stratofilm el, par suite, que le 
champ de force des molécules occupant les surfaces 
des mélaux exerce son action au travers d'un stratofilm 
dont l'épaisseur est de l’ordre du millième de micron; 

3° Les courbes relatives à l’alliage E, et aux trois 
constituants qui présentaient les unes par rapport 
aux autres, à sec, des aspects très différents, ont 
ici des aspects similaires : 

Un abaissement du coefficient de frottement durant 
les premières alternances (contre une élévation en 
frottement sec) est suivi par une stabilisation de 
ce coefficient; 

Toutefois, celui-ci n’est pas indépendant de la 
charge; précisons qu’au fur et à mesure que l’usure 
se poursuit et que, par conséquent, la surface de 
contact augmente, le coefficient de frottement reste 
invariable, ce qui est conforme à la loi de Amontons- 
Coulomb qui prévoit que le coefficient de frottement 
est indépendant de la surface de contact; que par 
contre, le coefficient de frottement diminue lorsque la 
charge augmente (nous disons bien coefficient de frotte- 


F° 3 
ment p° P désignant la charge, et non pas le frotte- 


ment qui, lui, augmente avec la charge), alors que 
la loi de Amontons-Coulomb imposerait que le 
coefficient de frottement soit indépendant de la 
charge; 

4° L’usure, importante durant les 360 premières 
alternances, semble se poursuivre lentement sui- 
vant une loi linéaire; elle est d’autant plus accentuée 
que la charge est élevée (il y aura lieu de continuer 
l’expérimentation au delà de 1640 alternances); elle 
‘dépend de la nature du métal de la molette : elle 
‘est très faible pour le cuivre et très élevée pour l’étain; 
50 Aucune des courbes présentées ne révèle de 
tendance au grippage; celte observation peut être extra- 
polée, et l'on peut affirmer qu'un grippage est toujours 
E résultat d'un manque d'huile, quelle qu’en soit la 
‘cause (ne pas confondre le grippage avec le ser- 
e d’un piston dans un cylindre, par exemple, 
à des dilatations inégales de ces deux organes). 
+ L'absence de grippage dans le régime des strato- 
Ims résulte de l’impossibilité, lorsqu'il y a inter- 
position de stratofilms, que la matière se transporte 
de l’une à l'autre des suriages frottantes. 


d'huile conduit à penser que c’est plus particulière- 
. ment en bain d'huile qu'il conviendra de qualifier 


les états des surfaces par le frottement. 


En ce qui concerne les métaux de frottement, 
ils devront être étudiés à sec, puis en bain d'huile, 
car il est utile de connaître leur comportement 
lorsque l'huile vient à manquer, soit qu'il s'agisse 
d’une cause permanente, soit qu'il s'agisse d’une 
cause accidentelle. 


V. Applications. Présentation réduite. 


Nous avons fait remarquer que le lubrifiant 
constituant le stratofilm, le métal sur lequel s'exerce 
le frottement (l'arbre cylindrique) et le métal de 
frottement (la molette), forment un triplet; nous 
avons fait varier séparément chacun des termes du 
triplet de manière à mettre en évidence :le rôle 
des différents types de lubrifiants dans le régime des 
stralofilms, le rôle des états de surfaces des arbres 


‘sur lesquels s'exerce le frottement (en bain d'huile) 


et le rôle des métaux de frottement formant les 
molettes (à sec et en bain d'huile). 

Il n’était pas possible, si instructif que puisse 
être leur examen, de présenter toutes les courbes 
représentant les évolutions du frottement et de 
l'usure dans les divers cas étudiés, aussi avons nous 
adopté un autre mode de représentation. 

Les résultats vont être réunis dans des tableaux 
où apparaissent sur une même ligne horizontale 
et pour chaque expérience, en regard de la variable : 
nature du métal frottant ou nature du lubrifiant, 
ou état de surface de l’arbre et, pour chacune des 
trois charges adoptées (300, 600 et 900g), d’une 
part, comptées à partir de o, les valeurs des coefli- 
cients de frottement au départ (signe X), au milieu 
de l'expérience (signe :) et en fin d’expérience 
(signe I); selon les cas, les expériences ont été poussées 
jusqu’à 360, 720 ou 1440 alternances. D'autre part, 
l’évolution de la surface de la facette d’usure, dont 
la valeur exprimée en millimètres carrés est égale- 
ment comptée à partir de o, au milieu de l'expé- 
rience (signe :) et en fin d'expérience (signe |). 

Nous avons fait en sorte que les tableaux se 
rapportant à un même objet, soit en frottement sec 
soit en frottement lubrifié, aient la même présenta- 
tion, de manière à faciliter les comparaisons. 

Chacun des signes X, : et | portés dans les tableaux 
représente la moyenne FÈ trois à cinq résultats 
expérimentaux. 


VI. Première variable : le lubrifiant. 


1. Divers lubrifiants. —— Les invariants dans 
ces expériences étaient : la molette de frottement 
en alliage E,. Composition, Cu,s Sb;4 Sn solde; 
l'arbre en acier nickel-chrome demi-dur traité 
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0 Ah 
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pour. 160-170 kg : mm°; la charge sur la molette, 
0,600 kg; le nombre d’alternances, 920. 

Nous présentons (tableau 1) les résultats obtenus 
avec quatre huiles minérales classées par ordre de 
viscosités croissantes, avec l'huile de colza,- avec 
l'huile de ricin, et enfin avec l'essence minérale. 

L'examen de ce tableau suggère les observations 
suivantes : 

Le coefficient de frottement, au départ, est prati- 
quement le même avec les quatre lubrifiants miné- 
raux (environ 0,3); il diminue en fin d'expérience 
dans le cas des huiles fluides V, et V; (0,2); il est 
resté pratiquement inchangé dans le cas de l’huile 
demi-fluide V;,, et il a augmenté dans le cas de 
l'huile minérale la plus épaisse V,, (0,4); cette 


TABLEAU I: 


x Frotlement départ 


1 après 720 alternances 


Variables : Lubrifiants purs - Mélanges essence et huile VI0 - Colza et huile VS 
Constantes : Molette anti-friction E £- arbre acier ED.M. 160.170. Charge 06 . 720 alternances 


Lubrifiants _purs 


Coeficient de frottement p=F/P 


4 


Colza et ricin donnent, au départ, des coefficients 
de frottement moitié moins élevés que ceux que 
l'on obtient avec les huiles minérales (0,15), mais 
les usures sont du même ordre de grandeur que 
celles obtenues avec les huiles minérales, légèrement 
inférieures cependant. 

L’essence se comporte un peu moins bien que les 
huiles minérales : coefficient de frottement 0,35; 
usure 0,8 contre 0,4, avec V:, V,, et V,,; on peut 
donc la considérer comme un lubrifiant déjà satis- 
faisant dans le régime des stratofilms. 


2, Mélange en proportions variables d'huile 
et d'essence, — Nous présentons (tableau II) 
les résultats obtenus avec des mélanges en propor- 
tions variables d’essence minérale et d’huile miné- 
rale V,4. Il est remarquable que les écarts entre les 
coefficients de frottement au départ et en fin d’expé- 
rience soient plus accentués dans le cas des mélanges 
que dans le cas des produits purs, huile ou essence; 
les résultats obtenus présentent une dispersion qui 
s'est manifestée à chaque fois que nous avons refait 
des expériences portant sur de tels mélanges, ce 
qui semblerait indiquer qu’une certaine anarchie 
se manifesterait alors dans la manière dont s’orga- 


Frictiographe alternatif C.E.C. 


augmentation, :de même que l'augmentation du 
coefficient de frottement en cours d’expérience 
signalée plus loin à propos des huiles végétales, 
semble pouvoir être attribuée à la tendance plus 
marquée des huiles minérales visqueuses et des 
huiles végétales à former des produits d’altération 
qui adhèrent aux surfaces et aggravent le frotte- 
ment. 

Quant à l'usure, elle a pratiquement la même 
valeur dans les quatre cas, d’où cette conclusion :: 
la viscosité n'a pas d'importance lorsque la lubrifi- 
cation doit se faire dans le régime des stratofilms 
(pistons, pieds de bielles, roulements à billes, etc.) 

On sait qu’au contraire la viscosité-est favorable à 
l'entretien du régime hydrodynamique (paliers lisses). 


N°S 818 à 833 
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nisent les s{ralofilms; on semble gagner en fin de 
compte, mais la proportion d'huile dans l'essence 
devrait atteindre au moins 20 pour 100 pour que le 
gain fut notable; en ce qui concerne l'usure, un 
gain ne semble se manifester qu’à partir d’une pro 
portion de 60 pour 100 d’huile dans l'essence. ] 

On peut tirer de ces expériences deux conclusions 

La première est qu’il est sans inconvénient, ‘du 
point de vue des organes graissés dans le régime 
des s{ratofilms (pieds de bielles, pistons), de mélanger 
de l'essence à l’huile comme cela se pratique dans 
l'aviation, au départ; À 

La seconde est qu’il est sans intérêt de mélange 
de l'huile à l’essence pour graisser les têtes de bielles 
montées sur rouleaux /des moteurs à deux temps; 
il ne faudrait pas aller jusqu'à conclure qu'il est 
également sans intérêt de mélanger de l’huile à 
l'essence pour lubrifier le frottement piston-cylindre 
de ces moteurs; l’extrême division du mélange 
huile-essence, lors du temps d’aspiration, permet 
vraisemblablement la libération de molécules d’huile 
pure qui, sélectivement, viennent tapisser les parois 
il semble qu’un mélange à { pour 100 d'huile suffise 
pour assurer l’entretien du tapis d’huile, 


3. Mélanges en proportions Variables d’une 
uile minérale et d’une huile végétale, — Nous 
présentons (tableau ITT) les résultats obtenus avec 
des huiles « compoundées » obtenues en mélangeant, 
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x 


à l'huile minérale V;, de l'huile de colza dans des 
proportions variables comprises entre o et 5 pour 100. 
Le résultat de ces expériences est négatif, tant au 
point de vue usure qu'au point de vue frottement, 


TABLEAU Il. 


Mélanges essence ethuile V0 


Variable 


Essence 


Coefficient de frottement &£ 


à narge 
Facette d'usure en mm? 


LA 
Essence+4%V 10 Vans 
+8% 4 


et aucun des mélanges ne se rapproche des pro- 
priétés du colza pur; contrairement à ce que l’on 
pourrait attendre, c’est ici l'huile minérale qui 
semble imposer ses propriétés. 

Ce résultat semble en contradiction avec ce que 
l’on savait des mélanges d’huiles végétales et d'huiles 
minérales pour lesquels les observations faites à 
l’aide des rayons X ont montré que les huiles végé- 
tales, dites polaires, viennent sélectivement s’adsorber 
sur les surfaces en formant des strates superposés; 
il faut en conclure que ces constructions stratifiées 
qui prennent naissance dans des liquides en repos 
sont fragiles, qu’elles ne résistent pas au mouve- 
ment ni aux efforts de cisaillement et qu’une image 
de la lubrification représentant des feuillets plats 
glissant les uns sur les autres ne correspond pas à la 
réalité. 


VIT. Deuxième variable : 
État de surface de l'arbre. 


1. Influence des états de surface. — On a 
comparé en frottement lubrifié (tableau IV) des 
arbres semblables ayant fait l’objet de finitions 
différentes. 

Les invariants ont été la nature de la 
molette en bronze au plomb; la charge, 0,600 kg; 
le nombre des alternances limité à 360; le métal 
de l'arbre, acier nickel-chrome demi-dur traité 
pour 160-170 kg : mm. 

Le lubrifiant était une huile minérale V, (visco- 
sité 70 centistokes à la température des expériences). 

L'amélioration progressive du coefficient de frot- 
tement au départ, au fur et à mesure que la finition 
s'améliore, est très nette; le coefficient de frotte- 


TABLEAU III. 


Mélanges colza et huile VS 


ER MR cet bi F2 F 
kg 


large 
inifate 


inale 


ment, dans tous les cas, s’abaisse au fur et à mesure 
que les expériences se poursuivent et tend vers une 
même ‘valeur limite; c'est done au départ et en 
bain d'huile que les états de surface sont le mieux 
différenciés. 

La classification par les usures des molettes est 
également très nette; la mesure des coefficients de 
Denen et des usures en bain d'huile paraît être 


un bon moyen pour caractériser les états de surface. 


2, Le poli électrolytique. — On sait que le 
poli électrolytique consiste en une sorte de pelage 
des surfaces, et qu’on peut le caractériser par l’épais- 
seur moyenne de la couche de matière enlevée; 
celle-ci, dans les arbres que nous avons expéri- 
mentés, était de 2/100°, 5/roo° et ro/roo. Nous 
sommes partis des mêmes arbres que ceux qui 
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Constantes : Molette bronze . Arbre acier F.D.M. 160.170. Lubrifiant bain V2 . 360 alternances. Charge 046 À 


Variables : État de surface des arbres 


avaient été utilisés pour la comparaison des diverses 
finitions; le poli électrolytique a donc été appliqué 
à des arbres ayant fait l’objet de finitions méca- 

- niques initiales différentes : chariotage, rectification 
moyenne, rectification fine, rodage. Les arbres et 
polis avaient été exécutés par la société Hispano- 
Suiza, conformément aux procédés de MM. Jacquet 
et Mondon. 


Arbre charioté 
NS , rectificat/moyenne 
fine 12 


0,36 
Arbre acier 

FDM. ee 
RS n Todé 
Coefficient ME 
de frottement 


aurdébut Molette bronze 


Charge OK6 0,9 
Coefficient de frottement 


ner 
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Fig. 12. 


Les résultats obtenus en frottement lubrifié, 
dans le régime des stralofilms, sont présentés dans 
un ensemble de trois séries de trois courbes parti- 
culièrement démonstratives (fig. 12). Les premières 
de ces courbes se rapportent au frottement mesuré 
au début des expériences, les secondes au frotte- 
ment mesuré en fin d’expériences, et les troisièmes 
aux usures mesurées en fin d'expériences. 

Les premières courbes (frottement départ) montrent 
que les coefficients de frottement, très différents au 
départ selon la qualité de la finition, se rapprochent 
au fur et à mesure que le poli électrolytique est 
approfondi, et tendent vers une limite commune 
atteinte pour un enlèvement de ro/rooe, 

Les secondes courbes (frottement en fin d’expé- 
riences) montrent que les différences observées pour 
les frottements départ se sont atténuées, que les 
coefficients de frottement tendent vers une limite 
qui paraît ätteinte pour un enlèvement de 10/100°, 
limite qui coïncide avec la limite atteinte dès le 
départ pour un enlèvement de 1o/100° également. 


TABLEAU IV. 


Enfin l’observation des courbes d’usure met en: 
évidence les résultats suivants : 


Pour l’arbre charioté, l’usure finale de la molett 
diminue au fur et à mesure que le poli est approfond 
et tend vers une limite qui paraît presque atteinte 
pour un enlèvement de ro/r106€. T4 

Pour les deux arbres rectifiés (moyenne et fine) 
l'usure diminue au fur et à mesure que le poli est. 
approfondi, mais l'effet total est obtenu pour um 
enlèvement de 5/roo° et il paraît inutile de pour- 
suivre plus loin le poli. Y- 14 

Enfin pour l’arbre rôdé, l’usure diminue égale 
ment lorsque ion passe de l'arbre non poli à 
l'arbre 2/100€, mais on ne gagne plus en poursuivant 
plus loin le poli. 

Il est remarquable que les usures des molettes 
soient les mêmes dans tous les cas lorsque le pol 
est poussé jusqu’au degré qui convient, compte 
tenu de la finition initiale. 

Il va de soi que ces résultats, valables pour un 
type d'arbre et un type de molette déterminés 
disons pour un triplet déterminé ne sauraient être; 
généralisés sans imprudence. 4 


VIII. Troisième variable : 
Les métaux de frottement. 


1. Métaux purs, à sec et en bain d'huile. 
Les invariants, pour ces expériences ainsi que pour 
les suivantes se rapportant au métal constituant 
la molette, ont été : arbre acier nickel-chrome demi 
dur traité pour 160-170 kg : mm°. : 

En frottement lubrifié, on a utilisé un bain d'hui 
minérale V,:, (viscosité 200 centistokes à la tempé- 
rature des expériences). 


A sec (tableau V). - 1° Nous retrouvons dans 
la colonne des coefficients de frottement, et pour 
chacun des métaux déjà mentionnés Cu, Sb, Sn 
un alignement vertical correct des signes < indiquant 
que la loi de Amonton-Coulomb se vérifie, au départ 

20 Le même alignement des signes x est égale 
ment réalisé pour les métaux Pb, Cd, Ag, Zn et Mg 
Il ne l’est pas pour Al sous 900 g de charge; 

39 La coïncidence des trois signes x, : et | pour Mg 
sous 600 et goo g de charge indique que le coefi- 
cient de frottement de ce métal reste constant depuis 


1 fe de Ternes A priori, 
érpléi de ce métal comme « antifriction » cer 
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Le, 14400 , Constante : arbre acier nickel chrome Ÿ2 dur traité pour 160.170 kg/mm? 


5 Coeficient de frottemt ft = F/P - Facette d'usure en mm? 
Cuivre | 300 
600 Fa 
: PRE ee ou 
Étain FE Li sr, 
300 
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TABLEAU VI. 


Frottement Aubrifié 


x frottement départ Lubrifiant:bain V 4,5 
: Après 720 alternances Variable : Molette : métaux purs Ê 
# FO ;,. 1520 Fo Constante: Arbre acier nickel chrome 1/2 dur traité pour 160 -170 kg /mm? 


(4 £ harge 
3 F] Coegicient £ Five ce de jinales 
ES kg p.cm° 
L, 


300 120 
Cuivre Fe 193 
rosette | 399 ss 21% 


de sa tendance à gripper dès que la charge charge. 


(Go kg : cn); 


4° Les usures à sec sont toujours considérables, 
sauf pour le cuivre et l’argent, ce qui tendrait à 
pouvoir être envisagé; ee envisager l’emploi de ces deux métaux comme 


ictions; toutefois, le cuivre est à éliminer en 50 Le zinc donne lieu à grippage sous 600 g de 


ne (AA 7 AGE 


En bain d'huile (tableau VI). — 1° AU ent 
des signes x qui correspondent au coefficient de 
frottement au départ, peut être considéré comme 
réalisé dans tous les cas, aux erreurs d’ expériences 
près; 

À 20 Le coefficient de frottement final, indiqué par 
le signe | est toujours très inférieur au frottement 
de départ; 

30 Il est très fréquent que les signes : et | coïn- 
cident, ce qui indique que le coeflicient de frotte- 
ment s’est stabilisé en cours d’expérience; 

4° Une remarque semble pouvoir être considérée 

, comme une loi expérimentale, tout au moins dans 
les cas de Cu, Cd, Ag, Zn, AI, Mg : l'usure finale 
(mesurée par la surface de la facette signe |) est propor- 


N MTABLEAU VII. 


frottement sec 


x Frottement départ 
: Après 720 alternances 
Po MÉE ner 


Variable : Molette : 


Charge 
P (gr) 


Variable 


128€) 
Cu35 Sb 6,5 
Sn solde 
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: quatre antifrictions classiques 
Constante : Arbre acier nickel chrome Ÿ2 dur traité pour 160.170 kg/mm ? 


lionnelle à la charge, oui au moins entre 300 el 900 o 8 

5° La coïncidence des signes : et I indiquerait 
que l’usure aurait atteint une valeur limite en cours 
d'expérience; cette condition ne semble s'être 
réalisée qu’accidentellement ; 

6° Le magnésium et surtout l’argent, qui s ‘étaient 
signalés à notre attention, à sec, se comportent bien» 
en frottement lubrifié; pour l’un comme pou 
l’autre, les usures sont faibles. 


2. Quatre antifrictions classiques, à sec et 
en bain d'huile. — Les résultats obtenus avec 
ces antifrictions sont consignés dans le tableau VIP 
pour les essais à sec et dans le tableau VIII pou 
les essais en bain d'huile. 


128E2 
Cu10 Sb 10 
Sn solde 


128 E3 


Sn 11 Pbsolde 


TABLEAU VIII. 


Frottement lubrifié 


x frottement départ 
: Apres 720 alternances 
1 ,.1440 " 


Variable : Molette 


Constante : 


Variable 


128 E1 
Cu35 Sb65 
Sn solde 


quatre antifrictions classiques 
Arbre acier nickel chrome Ÿ? dur traité pour 160.170kg/mm° 


Lubrifiant bain V 4,5 


128 E2 
Cu10 Sb 10 
Sn solde 


Les formules des alliages sont portées dans les 
tableaux; ce sont des «régules » à base de cuivre, 
étain et antimoine, et des « bronzes au plomb ». 

On constate que ces alliages frottent fortement 
à sec, mais sans gripper, tout comme les métaux 
purs autres que le cuivre et le zinc; que les usures, à 
sec également, sont toujours importantes, aussi 
élevées qu'avec le magnésium, et plus élevées 
qu'avec l'argent. 

On constate enfin que les coeflicients de frotte- 


ment au départ (signe/*<) ne s’alignent pas vertica 
lement quelle que soit la charge pour chaque alliage 
comme nous l’avions constaté presque dans toul 
les cas pour les métaux purs; cela ne saurait nou 
surprendre étant donné que les alliages de frotté 
ment n’ont pas l'homogénéité des métaux purs. 

En bain d'huile, du point de vue du frottemer 
et de l’usure ils ne se comportent ni mieux, ni pli 
mal que certains métaux purs tels que l’antimoim 
le cadmium, l’argent, le zinc et le magnésium. 


re re 
ti a: 


À ; 
_ Si l'emploi des réguls et bronze au plomb s’est 
sénéralisé concurremment avec les métaux purs 
i-dessus mentionnés, et particulièrement l'argent 
Pt le magnésium, c’est qu'ils se distinguent de ces 
flerniers par des avantages supplémentaires qui 
ont : d’être moins coûteux que l'argent et d’adhérer 
sur la surface du cuivre ou de l'acier. 

En résumé, la propriété essentielle des alliages 
antifrictions est de ne pas gripper à sec si l'huile, 
pour une raison quelconque, même pendant un laps 


| 
| 
| 


x frottement départ 
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de temps très court, vient à manquer; ils jouent : 


le rôle d’un fusible de sécurité qui fond sous l’action 
de la chaleur et protège la machine contre un arrêt 
brutal qui, résultant d’un grippage, provoquerait 
des avaries graves, peut-être irréparables. 


3. Alliages îrittés Delaplace, à sec et en 
bain d'huile. — Les alliages Delaplace se dis- 
tinguent des autres antifrictions par leur structure 
microgéométrique, par leur composition centési- 


TABLEAU IX. 


Frottement sec 


: Après 720 alternances Variable : Molette : alliages Delaplace 


VONT, 


| Coefficient de frottement 11 = F/P 


| 300 


X frottement départ 


Constante : Arbre acier nickel chrome 2 dur traité pour 160.170 kg/mm? 


Facette d'usure en mm? 


TABLEAU X. 


Frottement lubrifié 


Lubrifiant : bain Vu,5 


tar 4 alternances Variable : Molette : alliages Delapiace 
Constante : Arbre acier nickel chrome 2 dur traité pour 160. 170 kg/mm?_ 


# SE Coeficient de frottement 1=F/P 


Facette d'usure en mm? 


male, et par le procédé qui permet de les obtenir, 
qui précisément détermine cette structure et permet 
de faire varier les compositions centésimales au 
delà des limites imposées par la miscibilité des 
constituants lorsque l’on opère par fusion. Ces 
alliages ont, à sec et en bain d'huile, des propriétés 
très particulières qui les différencient des métaux 
purs et des antifrictions classiques, et qui suggèrent 
des applications. Voici comment ont les obtient : 
En principe, un tube en cuivre pur est rempli avec 
la poudre de plomb, d’étain ou d’antimoine, et 
‘on fait en sorte que la proportion unitaire (par 
y) re de longueur, par exemple) de cuivre 
pur et de chacun des autres métaux soit égale à la 
proportion de chacun de ces corps que l’on désire 


trouver dans l’alliage; ces proportions peuvent 
varier à l'infini. Le tube est tréfilé, et le fil est passé 
dans un pistolet à pulvérisation. Le jet de métal 
est projeté dans l’eau où l’on trouve finalement une 
poudre composée de petits sphérules microsco- 
piques dont la composition centésimale correspond 
précisément à la composition unitaire des divers 
constituants dans le tube de cuivre initial. L’alliage 
constituant les sphérules peut être considéré comme 
une solution solide en surfusion stabilisée par la 
trempe dans l’eau froide. La poudre séchée peut 
être agglomérée sous l’action combinée de la chaleur 
et de la pression, et permet de préparer des pièces 
frittées de formes diverses. 

L'épreuve au frictiographe, à sec, des molettes 


hu 
V2 


#3 


16 A 


2 constituées par quelques-uns de ces Me 
re (tableau IX) montre, plus particulièrement pour 
Le l’alliage n° 4 : 

10 que le coefficient de frottement de ces alliages, 
à sec, reste constant, quelle que soit la charge et 
TR quelle que soit la durée de l’expérience autrement 
| dit que des signes *, : et | sont confondus et alignés 
verticalement; la loi de Amontons-Coulomb se vérifie 
- donc. rigoureusement même après de nombreuses 
en alternances; d’un tel fait, nous ne connaissons aucun 
: autre exemple; 


20 que l'usure, à sec, est beaucoup plus faible 
que celle qui avait été obtenue avec les métaux purs 
et les antifrictions classiques; la confrontation des 
tableaux V, VII et IX est, à ce double point de vue, 
saisissante. 


L'épreuve en bain d'huile (tableau X) révèle 
une usure plus faible que celle obtenue avec les 
métaux purs et les antifrictions classiques ainsi que 
le confirme la confrontation des tableaux VI, 
VIII et X : Les coefficients de frottement en bain 
d'huile, comparativement aux coefficients de frotte- 
ment à sec, sont à peu près réduits de moitié. 

Cet ensemble de qualités désigne avantageuse- 
ment ces alliages pour leur application aux bagues 
et coussinets, et il les désigne également pour 
leur application aux freins et embrayages. Nous 
aboutissons ainsi à ce résultat d’apparence para- 
doxale, qu'un bon métal « antifriction » peut être 
en même temps un bon métal de frottement. 


Conclusions. 


; Le frottement et l'usure rentrent dans le cadre 
de la physique des surfaces; ils sont de nature à 
{: nous renseigner sur les résultats d’un corps à corps 
moléculaire lorsqu'il s’agit de deux partenaires 
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(frottement 0 ou te Ro partenaires rottemen 
lubrifié). 

Les schémas que nous avons proposés poil 
expliquer l'usure, à l'échelle moléculaire, soit en 
frottement sec, soit en frottement lubrifié, on 
conduit à des conclusions que l’expérience a vérifiée 
à savoir en particulier que le frottement sec s’acco 
pagne presque loujours d'un transfert de matière di 
l’une à l’autre des surfaces des deux solides frottants 
transfert qui ne peul jamais avoir lieu lorsque le <frot = 
ment se poursuit en bain d'huile. 

Notre appareillage et nos méthodes expérimen: 
tales ont permis de retrouver des résultats auxque 
avaient conduit une longue pratique et de les chiffrer: 
c'est ainsi, par exemple, qu’il suffit de se reporte 
à nos résultats pour comprendre que le cuivre pur 
serait un bon métal de frottement s’il n’avait l’inco 
vénient de gripper à sec lorsque la charge dépass! 
une valeur critique que nous déterminons; que 
l'emploi du zinc est absolument contre-indiqué 
que l'argent qui a été employé en couches minces 
est peut-être le seul parmi les métaux purs don: 
l'emploi, comme métal de frottement, puisse être 
envisagé. 

Lorsque nous avons abordé des problèmes nou 
veaux (poliélectrolytique, alliages globuleux fritté 
de M. Delaplace), les solutions que nous avons 
données n’ont jamais été contredites par l'expé: 
rience entreprise à l'échelle industrielle. \- 3} 

Ce travail a été exécuté dans le laboratoire de 
l’Institut de Chimie-Physique dirigé par M. E. Bauer 
à qui je suis heureux d'exprimer ici ma reconnais 
sance. : 


Quelques-uns des clichés illustrant ce mémoire 0 
été gracieusement mis à notre disposition par la revue 
Mécanique, publication Science el Industrie. 


Manuscrit reçu le 2 juin r95r. 
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ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE LA CINÉTIQUE DE LA PILE DE CHATILLON 


Par A. ERTAUD, R. BEAUGÉ, H. FAUQUEZ et L. VAUTREY, 
Commissariat à l'Énergie atomique, Fort de Châtillon. 


Sommaire.— L'étude des courbes de montée en puissance de la pile et leur liaison avec sa réactivité 
permet de déterminer expérimentalement la variation de réactivité de la pile lorsque les paramètres 


suivants varient : 

— niveau d’eau lourde; 

— position des plaques de réglage; 
_ — température. 


Des réseaux de courbes traduisent les résultats expérimentaux. 
Dans le domaine d'utilisation pratique, on obtient la formule linéaire : 


AE = 0,58(Ap; + Ap2) + 5AN + 24 AU, 


A: étant la variation de réactivité exprimée en 10° (une réactivité de 100.10 * par exemple 


correspond à un # — 1,001). 


Ap, et Ap, étant les déplacements des plaques de réglage P, et P, en millimètres; 
AN étant la variation du niveau d’eau lourde en llimotress 
\ AO étant la variation de la température en degrés centigrades. 


_ Introduction. — La loi d'évolution de la puis- 
sance de la pile en fonction du temps dépend de 
lPécart à la taille critique que l’on caractérise par la 
différence € — kim — 13; kin étant le coefficient de 
reproduction effectif. 

Connaïissant € on peut écrire les équations régis- 
sant l’évolution du nombre de neutrons dans la 
pile () (neutrons présents et neutrons latents). 
Les coefficients de ces équations dépendront, en 
dehors de € — ker—1, des temps de vie moyenne 
des neutrons dans la pile et des pourcentages et 
périodes de décroissance des différentes espèces de 
neutrons latents (?). 

_ On sait que pour une valeur de réactivité initiale- 
ment imposée, le nombre de fissions par seconde et, 
par conséquent, la densité de neutrons en un point 
quelconque de la pile, varie selon une loi repré- 
sentée par une somme d’exponentielles. Si € est 
positif, une des exponentielles est à exposant positif, 
toutes les autres sont à exposant négatif et s’éteignent 
successivement au cours de la montée en puissance. 
_ L'expérience consiste alors à mesurer la varia- 
tion de la puissance de la pile en fonction du temps 
pour des conditions imposées. 

_ On discerne dans cette variation la montée expo- 
nentielle qui apparaît après un régime transitoire 


NO Pour l'établissement des équations de la pile, voir par 
nie : a. The Science and Engineering of Nuclear Power, 
Le chap. 8 (Harry Soodak. Pile Kinetics); b. NorpHEeIm L. W. 
Rapport américain déclassé, MDDC 35. 
_(2) Dans le cas de la pile à éau lourde, on est amené à consi- 
dérer, non seulement les neutrons latents provenant des 
agments de fission, mais aussi ceux qui proviennent de la 
todissociation du deutérium. 


ee 


et l’on mesure graphiquement la constante de 
temps de cette montée exponentielle. 

Cette constante de temps est alors reliée à la 
réactivité par une formule appropriée (formule de 
Nordheim adaptée à la pile de Châtillon). 

L'expérience montre que dans le cas d’une pile 
à eau lourde, le nombre € — k,y—1, mesurant la 
réactivité, est le plus souvent de l’ordre de grandeur 
de 105% à 10-*, Il est commode d'exprimer € en 
écrivant «p. €. m. » (pour cent mille) au lieu de 1075. 
Par exemple une réactivité de 100 p. €. m. corres- 
pond à kg —=1,oo1. 


Conduite générale des mesures. —— On peut 
dans la pile, faire varier le niveau d’eau lourde, 
la position des plaques de réglage et la température. 
Un état de la pile sera donc caractérisé par le repère 
des plaques de réglage, le niveau d’eau lourde et 
la température. 

M. Kowarski a suggéré et l’expérience a confirmé 
que, dans le domaine usuel des trois variables, la 
dépendance peut être considérée comme approxi- 
mativement linéaire, de sorte qu'on puisse écrire 


AE = CAP + C> AN + C3 AN, CIS 


P, N et 0 dénotant, respectivement, la position des 
plaques de réglage, le niveau d’eau et la température, 
et C;, C», C3 étant des constantes empiriques. 

C’est la détermination expérimentale de ces 


fonctions et des constantes utilisables en pratique 


que nous avons effectuée. Nous décrirons successi- 
vement les mesures faites et les résultats obtenus : 

1° lorsqu'on fait varier la position des plaques 
de réglage; 


Su xp ee es ©) Si ht 


”. 


’ é 3 Ê 
PARC RUE à 
ÈS NOT CE PORN TT 


0 lorsqu'on fait varier le niveau d’eau 1 
30 lorsqu'on fait varier la température. 


L'étude de l'effet de la position des plaques de 
réglage sur la réactivité a été faite pour différents 
niveaux d’eau et l’ensemble des mesures permet 
la déduction de l'effet de position de plaque de 


réglage ou de variation du niveau d’eau sur la 


réactivité. 

L'étude de l'effet de température sur la réac- 
tivité a été faite, soit au cours d'essais de longue 
durée pendant lesquels la température croissait 
lentement, soit par une étude des courbes de montée 
en puissance pour diverses températures de la pile. 


Description d'une mesure type. — 1° Releré 
expérimental. — Pour l’étude d’une montée en 
puissance : 


a. on se fixe un niveau d’eau lourde H mm; 
b. on recherche pour quelle position de plaque 


“L , & 7 EM FA 
de réglage est obtenue la stabilisation, 
position; 

c. on enfonce alors les barres de sécurité (arrêt 
de la pile); 

d. on relève les plaques de réglage dans une posi- 
tion déterminée inférieure à e soit C—R (oi 
que la réactivité de la pile soit positive); 

e. on remonte les barres de sécurité (origine des 
temps) et l’on note dès ce moment les déviations 
du galvanomètre mesurant le courant d’ionisation: 
de la chambre de mesure, en fonction du temps; 
_ f. on note l'instant où les barres de sécurité 
arrivent en haut de leur course. Cet instant déter- 
mine le début de la portion de courbe utilisable. 
(A partir de ce moment, la pile se trouve dans des 
conditions géométriques bien définies.) 


20 Tracé de la courbe de montée en puissance. 
Les indications notées sur la feuille de mesure sont 
reportées sur un graphique (fig. 1) (logarithme d 
la puissance en fonction du temps). 
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fig. 1. — Exemple d’une expérience de montée en puissance. 


Niveau d’eau 1 887 mm. 


On voit apparaître sur ce graphique un domaine 
linéaire auquel correspond une constante de temps, 
caractérisant la montée. 


30 Liaison de la constante de lemps à la réactivité. 
— Cette constante de temps, étant déterminée 
graphiquement aussi exactement que possible, permet 
le calcul de la réactivité d’après la formule de 
Nordheim adaptée à la pile de Châtillon (#). (La 
figure 2, qui traduit graphiquement cette formule, 


() L'établissement de cette formule fera l’objet d’une 
prochaine publication. 


Plaques P, : Goo; P, : 149. 


montre la variation de la réactivité en fonction di 
la constante de pe 


Résultats expérimbntaux. — Deux séries d'expé 
riences, À et B, ont été effectuées. Dans les deu 
séries nous désignerons par p, et p, la position de 
deux plaques de réglage P, et P,. (La figure 3 indiqu 
le repérage des plaques en fonction de leur positi 
dans la pile.) 


Série À. — Mesures à très basses puissances, : 
échauffement appréciable de la pile. 


e = f(P1), 


€ AUS « 


Chacu 


une de ces séries de mesures a été effectuée 
pour différents niveaux d’eau lourde. 


de sa course; 
P, variant de 1455 à o, 


Série B. -— Mesures faites entre r et 10 KW de 
quel fait suite le graphique. , puissance. | 
M P,; a été immobilisée à la division 6oo (position 
€ = f(pe), mo | . 
yenne); 
_P, étant fixée à o; P, varie de la position de stabilisation à la posi- 
P, émergeant autant que le permet la sécurité. tion limite permise par la sécurité. 
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Fig. 2. — Variation de la réactivité en fonction de la constante - 4e 
de temps pour la pile de Châtillon. £ 
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_ Comme pour la série A, chacune des séries de mesure pour chaque expérience une valeur déter- 
E. minée de la température et l’on corrige la réactivité 
-# fauteur_ de la plaque pour la ramener à ce qu’elle aurait été à 390. La 
précision des mesures n’est pas trop affectée par 
cette correction, car le coefficient de température 
est déterminé avec une assez bonne précision. 


Plaque en position 
hayte (repère 0) 


Examen des courbes obtenues. -—- Les courbes 
obtenues sont données figures 4 et 5. 

19 On constate que les courbes sont sensible- à 
ment superposables lorsqu'une plaque s'enfonce, 
quelle que soit d’ailleurs la position de l’autre 
plaque dans la pile. , 
: 29 Il existe toujours un domaine de variations FE 

: de plaque où la loi s — f (p) est linéaire et ce domaine 
s'étend approximativement de la position 800 à 
‘la position 1300, quelle que soit la position de la 
plaque fixe. 


| 4xe_de la pile 


1800 mm 


2030 mm 


ce en ponte 
asse (repèré 14; « Fe : 
Bises Comparaison des courbes expérimentales de varia- 


| des barres tion de réactivilé avec la courbe expérimentale de £ 
densité de neutrons le long de la cuve. — Les courbes fer 
de répartition de densité le long de la cuve et de 
: variation de réactivité en fonction de la position 
3. — Repérage des plaques de réglage de la pile, de plaque montrent évidemment une certaine ana- 
logie. 

je , - ne . On peut essayer de pousser plus loin la compa- 
D te. pour de ae _ raison Re clan 3 ie DELA LES 
onde. que l'effet d’un absorbeur sur la réactivité est 
arque. — Le graphique traduisant les résultats proportionnel au carré de la densité qui régnait 
2e série de mesures suppose que toutes les dans la région occupée par l’absorbeur avant son 
nces ont été effectuées à 390. En fait, on introduction. On trace la courbe du carré de densité 


Hauteur des barres actives : 


Fond de la cuve pris | 
comme origine 


AT 
Pr & 


position arbitraire de plaque (puisque es courbes 
de variation de réactivité en fonction de la position 
des plaques relatives à différents niveaux d’eau 
lourde sont superposables par translation le long 
de l’axe des réactivités). 

On a séparé sur ce graphique les résultats obtenus 
lors des mesures à basse puissance, de ceux obtenus 
à haute puissance. La 1e série de mesures correspond 
à des niveaux bas (pile relativement froide). La 
2e série a des niveaux relativement hauts (pile 
chaude). 

On constate que les points dans les deux séries 
d'expériences s’alignent, en 1'° approximation, sur 
deux droites, les pentes de ces droites étant légère- 
ment différentes. 

Pour les faibles niveaux, on trouve 5,1 p. ©. m.:mm 
d’eau lourde. 

Pour les niveaux forts, on trouve /,6 p. c. m. : 
d’eau lourde. 

En pratique, on peut donc adopter dans le domaine 


mm 


exploré une variation de 5 p.c.m.:mm d’eau 
lourde. 
Nous écrirons donc 
A€ = 5 AN, (3) 


Ace en p.c.m. correspondant à une variation de 
niveau d’eau lourde de AN mm. 


Détermination de la variation de réactivité 
en fonction de la variation de température. — 
L'expérience montre que, toutes choses égales par 
ailleurs, la réactivité de la pile décroît lorsque la 
température croît. Les expériences ont été faites 
dans le but de mesurer ces variations de réactivité 
en fonction de la température relevée en deux 
points déterminés qui serviront de repères pour 
caractériser la température de la pile. 

Il.faut bien remarquer qu’il est bien difficile de 
parler de la température de la pile; la variation de 
la densité de fission en différents points, le phéno- 
mène complexe de convection naturelle de l’eau 
dans la cuve autour des barres, le refroidissement par 
convection, rayonnement, conductibilité, semblent 
rendre très aléatoire la possibilité- de caractériser 
la pile par une ou même deux températures prises 
en des points fixes. Cependant, dans les limites qui 
seront précisées, la liaison entre les températures 
mesurées et la réactivité de la pile conduit à la 
détermination d’un coeflicient de réactivité pour 
une variation mesurée de 1°. 

D'ailleurs, des mesures faites le long de la paroi 
de la cuve montrent que la température de l’eau 
le long de cette paroi ne diffère pas sensiblement 
de la température au centre de la pile. 


Mesure de la température de la pile. — L’appa- 
reillage se compose de deux thermo-couples 7; 
et T, disposés au centre de la pile. La sonde T, 
plonge de 65 em dans l’eau lourde lorsque le niveau 
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est de 1900 mm et mesure la température dans 
l’eau lourde à égale distance entre deux barres 
actives. La sonde T, traverse la barre d'UO, dans . 
un tube axial et aboutit à la paroi interne de la 
gaine d'aluminium à l’intérieur d’une cavité creusée 
dans l'UO, (fig. ci-dessous, courbe 2). Elle mesure 


Pastilles 
d'U0, 


Tube d'aluminium 


finalement la température de l’eau lourde au contact. 
de l'aluminium à une profondeur de 1000 mm. 
En fin de compte, les températures 0, et 0, donnent 
la valeur de la température sur la périphérie de la. 
barre active et sur celle de la cellule, mais à deux 
niveaux différents. Entre deux barres actives, la” 
variation de la température dans l’eau lourde serait 
une Joi sans doute compliquée, mais avec un: 
minimum placé sensiblement à égale distance entre. 
les deux barres, c’est-à-dire à l'endroit où se trouve“ 
située la sonde. . 

Elle présente un maximum au contact des barres 
puisque c’est dans les barres actives qu'a lieu les 
dégagement d’énergie. Les différences de tempé-. 
ratures entre surface de barre active d’une part, 
et eau lourde entre les deux barres actives d'autre 
part, sont généralement assez faibles. De plus, 
nous avons vu que les sondes thermométriques 
sont placées à des altitudes différentes dans la 
pile, et dans le voisinage de l’axe. Étant donné la 
complexité du phénomène, on a essayé de carac- 
tériser la température de la pile par 


04 + 0 


2 


== 


sans trop chercher le détail. Ce choix se trouve 
justifié a posteriori parce que l’on peut alors mesurer. 
un coefficient liant la réactivité à la température 
ainsi définie et indépendant des autres facteurs 
déjà étudiés (position de plaque de réglage et niveau 
d’eau). 


Définition el mesure /du coefficient thermique de 
réaclivilé. — Si la pile est stabilisée à une tempé- 
rature 0,, lorsqu'elle sera portée, toutes choses 
égales d’ailleurs, à une température 0, elle va croître 
ou décroître suivant que Ü sera inférieure ou supé- 
rieure à 0,4. Nous poserons alors 


Ego, = 2(8 — 60), (4) 


€ o, étant la variation de réactivité correspondant 
au passage de la température 0, à la température b! 


réactivité est proportionnelle à la température, 
nous définirons « comme la variation de réactivité 
: correspondant à une variation de température de 1°. 
| Évidemment, si « varie avec Ü on remplacera cette 


définition par : 
0 
€p_Q =f a(0) dû. 
L] 4, 


En fait, les expériences ont montré que le coefi- 
cient varie légèrement avec la température dans 
le domaine exploré (0 à 450), 


Deux méthodes ont été utilisées pour mesurer le 
coefficient ©. 
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Si l’on s'arrange, au cours du temps pour que, 
la température de la pile croissant, on maintienne 
sa puissance constante par variation du réglage 
des plaques, on aura £ — 0, donc 


F4 HE par (6) 


ê = pe (7) 
Ps méthode a pu être appliquée un grand nombre 
FA fois et dans des conditions très diverses, d’abord 
‘pendant des essais de longue durée (3 à 4 j), puis au 
cours des nuits et des week- ends (la pile fonctionnant 
alors pour la fabrication d'éléments radioactifs). 
… Pendant chacune de ces marches de longue durée 
a puissance est maintenue constante par manœuvre 
es plaques de réglage. On constate qu'après une 
ériode transitoire, les RE ls et 0, croissent 
+ Do ; 
au début 
de cette montée et à la fin, ce qui fournit 6 — 06, 
)n détermine ensuite la variation de position des 
aques de réglage que l’on transforme en p. c. m, 
| utilisant les résultats précédents. 


Paralélement On mesure alors Ü — 


ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE LA CINÉ 


Donc, en faisant l'hypothèse que la variation de 
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Première méthode. — Si la température de la pile 
varie au cours du temps, on peut poser en général 
que la variation de réactivité dans le temps est 
la somme de la variation de réactivité due-aux 
variations de température et de celle qui est imposée 
à la pile par l'opérateur (variation lente des plaques 
de réglage par exemple). On peut alors poser 


E —= pepe Êr (5) 


€ 4, désignant la variation de réactivité en fonction 
de Ja température au cours du temps [donc 
£ p, —%«(0— 05) d’après notre définition anté- 
rieure, formule (5)] et :. désignant la variation de 
réactivité due à la variation du réglage. 


nus 
RES Nota: La courbe a été tracée en utilisant 


la méthode des moindres carrés 


Excédents de réactivité en P C.M, 
400 500 600 700 


Fig, 7. — Détermination du coefficient de réactivité par stabilisation, 


Ceci nous a permis le tracé de la courbe (fig. 7), 
sur laquelle on constate, que dans le domaine exploré 
la réactivité varie en moyenne de 18 p.c.m. par 
degré lorsque la température varie de 150 à 250; 
de 23p.c.m. par degré, lorsque la température 
varie de 259 à 350 et de 25 p.c. m. par degré lorsque 
la température varie de 350 à 450. 

Dans le domaine de température utilisé en pra- 
tique, on peut admettre 24 p.c. m. par degré et, 
comme pour le cas des variations de positions de 
plaques de réglage ou de niveau d’eau lourde nous 
écrirons 

AE = 24 A (8) 


(A: en p.c.m., A0 en degrés centigrades). 


Deuxième méthode. — Au lieu de suivre la varia- 
tion de réactivité au cours de la marche de la pile, 
on peut, pour une température et dans les conditions 
géométriques déterminées, étudier sa courbe de 
montée en puissance, d’où l’on déduit sa réac- 
tivité comme nous l'avons fait précédemment. Si 
les expériences sont assez courtes pour qu’au cours 
de la mesure la température ne varie pas d’une 


façon cab il suffira de les exécuter des Les variations de température d’une me 
températures différentes pour en déduire la varia- l’autre sont obtenues en faisant fonctionner 
tion de réactivité avec la température. pile à grande puissance. La figure 8 montre 
résultat obtenu; entre 370 et 41° on trouve æ 25p. C. 
par degré. 


Remarque. — Lorsqu'on suit la courbe de 
montée en puissance d’une pile, pour un niveau 
et une position de plaques de réglage fixés, on cons- 
tate, après extinction du régime transitoire, une 
montée exponentielle pure qui est à la base 
toutes nos mesures. Maïs si la puissance mo 

&= SPCM /degré C trop et si la montée dure longtemps, à cette ero 

sance exponentielle fait suite une montée plus 

lente. 

On a même pu observer (fig. 9) en stoppant 
ventilateurs de refroidissement un arrêt de 
montée en puissance suivi d’une décroissance. 

La connaissance du coefficient de réactivitk 
correspondant à l’accroissement de température est 
indispensable lorsqu'on veut recaler des expériences 
faites à des températures différentes pour l'étude 
des facteurs géométriques. C'est ce quisatétent 
au cours des expériences du 2° stade d'étude (fonc- 
tionnement à grande puissance) dans lequel : 
était presque impossible de faire une série d'essais S 
Fig. 8. — Détermination du coefficient thermique de réactivité : suffisants, en attendant le refroidissement de 1 

Expériences du 21 au 23 juin 1940. pile à une valeur fixée; comme nous l'avons Yu, 

Niveau d’eau : 1898; Positions®des plaques : 550-550. tous les essais ont été ramenés à 39°. 


80 


Réactivité en, PCM 


Température Om en degrés C 


37 33 


(is * 
: F LE: 
Ke 80 | \  Æfet d'échauffement 
, “7 (ventilateurs arrêtés) 
ex Ne 
ne, +70 * 
4 #, 
[ \ 
+ 60 4 \ 
à $ 
lens 
= 
L50 À 
IFR Début de l'effet Arré 
S ÿ de ‘en faire des ventilateurs 
+40 w Fe 
a Je 
DE 74 
K 7 
[ 30 78 af : 


£ ; Pui: kilowatts 
FRE og A 99 watts 93 watts 0,99 kw uissance en Kilowi 
Lecture Cm) 10 100 1000 
Fig. 9. — Courbe de montée en puissance. Expérience du 7 juin 1949. 


Niveau :_1866 mm; Plaques : 400-700; Ventilateurs en marche durant 
la montée, arrêtés pendant l’oscillation; température moyenne 41° C 
environ. 

Ordonnées : 1 division — 5 mm, 

Abscisses : log. lecture de la déviation en millimètres (trans-formé en 
AJuissance). 
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cinétique de la pile. de Châtillon nous a permis la 
| détermination des coefficients C1, GC, C; de la for- 
mule (1). 

| Dans le domaine de variation linéaire, nous 
|écrirons, pour la pile de Châtillon 


| A6 = 0,58(Apa + Apa) + 5 AN + 24 A0, 


A: exprimant en p.c.m. la variation de réac- 
tivité que subit la pile lorsque la plaque P, est 
déplacée de Ap, mm, la plaque P, de Ap, mm, le 
niveau d’eau lourde de AN mm et lorsque la Fetes 
rare a varié de AÛ en degrés. 


neue — Cette étude expérimentale de la 
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En dehors de cette formule pratique, les courbes 
tracées permettent des déterminations précises, si 
l’une ou plusieurs des variables sont dans un domaine 
non linéaire. 

On constatera l'effet très important de la tempés 
rature sur la réactivité, qui est dû à la dilatation 
de l’eau lourde et à la présence de l’oxyde d'uranium. 

Remerciements. — Nous tenons à remercier 
tout particulièrement M. Kowarski pour tous les 
conseils qu’il nous a donnés au cours de ce travail. 


Manuscrit reçu le 1° mars 1951. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. 
PHYSIQUE APPLIQUÉE. 


L'étude des lentilles faibles exposée dans un 
précédent article [1] a conduit à des résultats simples, 
mais toutefois trop sommaires dans certains cas 


d’une lentille à deux dimensions (ou de révolution) 
disposée entre deux régions de champ nul; l’étude 
indique alors une convergence nulle, ce qui témoigne 
bien d’une approximation insuffisante. 
_ Nous nous proposons de procéder ici à un calcul 
plus approfondi; il y aura lieu à cet effet d'écrire 
les équations exactes des trajectoires électroniques 
et de les soumettre à un procédé de résolution par 
‘approximations successives, approprié aux ordres 
de grandeur mis en jeu. | 
Nous traiterons tout d’abord les équations dans 
le cas général dénué de symétrie; les résultats seront 
ensuite appliqués aux deux catégories : lentilles à 
deux dimensions, et lentilles de révolution. 


Notations. — On reprendra en les complétant 
les notations précédemment adoptées. La loi de 
potentiel v (z) en l'absence de la lentille est supposée 
formée par deux champs uniformes E, et E, régnant 
respectivement à gauche et à droite du plan z — 0; 
on pose 

E —= Es — F1. 


particuliers importants. Citons, par exemple, celui 
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ÉTUDE DES LENTILLES FAIBLES ÉLECTROSTATIQUES : 
LA DEUXIÈME APPROXIMATION 


Par F: BERTEIN. 


Sommaire. — On reprend une étude des lentilles faibles électrostatiques [1] en adoptant une 
approximation d’ordre supérieur; on obtient une formule fournissant ici encore la déviation à qui 
caractérise la réfraction imprimée aux rayons par la lentille. Cette formule s’applique tout particu- 
lièrement aux lentilles à deux dimensions ou à symétrie axiale, aux fentes et aux ouvertures circu- 
laires, par exemple, dont elle permet de calculer les aberrations d’ouverture pour les faisceaux larges. 


La fonction v (7) elle-même peut présenter une 
discontinuité à la traversée de ce plan : on 
notera (25 —u), (v, + u) les valeurs de part et 
d'autre; en d’autres termes 


{ Uo LE rz 
vs) = | 


Dour Z 3 
RAT RE D. 
Vo + u — Es3 pour z>o. 

On simplifiera l'écriture en prenant v, = 1. Des 
considérations d’homogénéité permettraient à tout 
instant de rétablir la grandeur p,. 

Le potentiel supplémentaire © (x, y, z) dû à la 
lentille L offre les discontinuités opposées à celles 
de v (2), puisque la loi totale (v +c) est régulière. 

Nous aurons à considérer les racines carrées des 
fonctions précédentes et nous noterons, du moins 
dans les calculs du début 


Vo +e =Vv +5. (2) 


d’où l’expression suivante de © dans le cas où l’on 
peut en faire le développement 


#2? 
© 2 


GENE mr a hrie (2') 
2Vv 80° 


Il sera, d’autre part, commode de considérer la fonc- 
tion régulière 
æ = (v+v2)—(vo— uw — E13). (3) 


pour z < 0. 


4e envisagera enfin l'intégrale de + par net 
z (x et y sont fixes lors de l'intégration) 


P(z, y, =) af oz (4) 


C’est une fonction continue. 

Les diverses expressions ©, d, ... seront à envi- 
sager tout particulièrement pour z —=o et + ©; 
ce sont alors des fonctions de x et y seulement, 
notées simplement à l’aide des indices o et 


o(7, Y:3 0) = Lo,” 


B(x, y, ©)= D}, 


(®, est la fonction notée ® dans la première étude). 


Les équations du mouvement : leur développe- 
ment. — À l’aide du principe de moindre action, 
les équations du mouvement des électrons dans le 
champ de potentiel (v +c) peuvent être mises 
sous la forme du système suivant régissant les deux 
fonctions x (z) et y (2), des trajectoires T [2] (on 


2 DFE AN PES 

dz VI TS Z'+ y? A + dx (3) 
ne (Wot+or = Vi+z?+ y? 2(v+5), 

ds Yi+z?+y Ù dy 


Nôus n’envisagerons que le traitement de la 
première équation, la deuxième donnant des calculs 
tout à fait parallèles. (5) peut s’écrire 


fo +w)z “ 
(Vo+m)z K+Ÿ VI+a?+ 


# —0(ÿ% + 5%) 


d£ 


dz: (6) 


K — constan e d'intégration, 


intégrale prise le long de la trajectoire elle-même, 
autrement dit les fonctions x, y, x', y’ y figurant 
sont les fonctions de z inconnues a priori : x(z), y(2)... 

Telle est l’équation à résoudre par approxima- 
tions successives. 

À cet effet, il importe de préciser les quantités 
devant jouer le rôle d’infiniment petits. Dans l’étude, 
bien connue, des lentilles de révolution en optique 
électronique [2], l’on sait par exemple que les 
éléments infiniment petits sont essentiellement 
les distances x, y à l’axe Oz. La situation est 
ici différente, envisager des lentilles faibles c’est 
essentiellement supposer faibles par rapport à w, 
les quantités telles que +, u, E,, E 

Nous considérons, en conséquence, ces éléments 
comme étant des infiniment petits du premier ordre, 
de même en ce qui concerne leurs dérivées (ces 


‘ valeurs x, R 


PS appellent une Roanne RE lon 
un peu plus loin). 

Revenons alors au calcul d’une trajectoire T : 
a priori, T est déterminée par quatre paramètres ; 
il est commode d’adopter les suivants qui corres- 
pondent à des données relatives à la trajectoire é 
asymptote à gauche : , 


(x, y) : intersection de T, avec le plan z—0; 
(x, 5) : composantes de la pente de T, en ce 
point. 


Dans ces conditions, nous chercherons à dé 
miner les deux fonctions x (z), y (z) en les mettant 
sous la forme : 

OT RE 4} a 

(2)=7+1(2)+73(2)+.. 4 
les fonctions x, (z), x (2), ... et leurs dérivées étant 
des infiniment petits d’ordres croissants indiqués 
par les indices correspondants. La suite justifiera 
cette décomposition. En conséquence, étant donnée 
une fonction g(x, y,z), sa valeur le long de E 
trajectoire T peut s’obtenir à l’aide du développe- 
ment, sous réserve de convergence : 


(2, 7,2)=g+ 0% (z+2...) 
dz 
DEV E | 
EG MF FAR TERRES 


en een de désigner par 9, Æ; . les fonc- 


tions g, 7 £ quand on y donne à zx, y, ... le 


Dans ces conditions, l'équation (6) peut se déve 
lopper suivant les puissances infinitésimales crois: 
santes; on se limitera au deurième ordre in fini 
tésimal; en conséquence / 


Vosi+wz,+Vuz, 


=k+ f. se Rs + 
dx? 
Fe 
+f > ‘ro 


Les intégrales sont prises maintenant pour le 
valeurs (x, y) de-lintersection de l'asymptote 4 
avec le plan z —o; il en sera de même dans 
la suite et nous prendrons dorénavant des notation 
non surlignées pour alléger l’écriture; il n’en résu 
pas d’ambiguïité. 

La justification du développement (8) appel 
une remarque. Nous considérons les fonctions PAT 

Col Lu o M 
Gr? --., C'est-à-dire _ -.., comme étant € 


infiniment petits du premier ordre, alors qu'elle 
peuvent en fait devenir infinies sur l’élect ode 
les ouvertures pratiquées dans des plaques in 


ment minces présentent ce genre de singularités. 
Mais nous avons vu dans les cas simples de symé- 
crie [1] que ces singularités n’apparaissaient pas 


sur de 
| dx ? 


)n peut ainsi penser, sans démonstration rigoureuse, 
que très généralement les irrégularités des fonctions 
isparaissent dans les intégrales et que les développe- 
ents tels que (8) seront valables de la sorte dans toute 
’ouverture de L. 
Exprimons w en fonction de © d’après (2'); l’on 
a en particulier (au 2° ordre) : 


.., C'est-à-dire sur les intégrales en z. 


;E me — =D + 7 (2 Po— db) 


0 3 
+i[ef code + Ei f spas | 
1! LS Sd 1 4 


4 , 
: A 
ce E seds+ 2 zo dz 


ARCS x CE 
Lagaau+: V4 3x 07 


Notons, à propos de ces calculs, une remarque 


+ 


concernant la fonction » qui apparaît par vor 
on peut appliquer à une telle expression un dévelop- 
pement infinitésimal à partir de (1) tant qu’on 
reste dans la zone d’action de L; tel est le cas pour 


les termes sous les signes Ah du deuxième membre 


car les éléments correspondants restent localisés 
de cette zone d'action. 


Résolution de l'équation (9). — On calcule 
abord x, (7) en annulant les termes du premier 
gré 

d 211108 


F4 4 
lus = K + = —: 
u 8 2 dx 


(10) 


'où l’on passe par intégration à Ja fonction x (2) 


Thot MR 
m(s)=k+ f L(r+ ie) (41) 


ae (D 


_ ce qui s'écrit : 


c=c+af (12) 
û v 


en vertu des valeurs de son intersection et de sa 
pente en z—o; on en déduit les valeurs de K 
et K' et (11) devient ainsi, en y joignant l’équation 
pour y; 


(13) 


Si l’on remplace x, (2) par sa valeur (13) dans les 
termes du deuxième ordre de l'équation (9), cette 
équation nous fournit alors l'expression de 
[x, (2) + x (D], c’est-à-dire la deuxième: approxi- 
mation. L'on obtient ainsi, moyennant des inté- 
grations par parties et en introduisant la fonction w 
pour simplifier les expressions 


Vo(ai+as)=a+g(s) 


où 
E(z)= (ZE QE REA 
> v 2 } dx av 
Ce Lil 15 107 27 2 0 GA, 5 à 
dx Li » rats) J se0 
—} [lus | 
1 HT jee 
4 dx? /_, 0x dx 02 
page PO ‘a op ; 
ete na ce 97 ro as] (fa) 
d'où par intégration 
si+m=a f ds eds, (45) 


STARS Mere 


(Les limites inférieures d’intégration résultent de 
l'expression (12) de RS Ut mn) 


Passage de T, à T, : d et ë. — Nous pouvons 
alors, à l’aide des données précédentes définir, à 
l’approximation du deuxième ordre, les propriétés 
de la lentille, à savoir le passage de l’asymptote T; 
à l’asymptote T,. À priori T, doit avoir une équa- 
tion de la forme 


D=r+(a+)f +d (16) 
Dev 


Les quantités (9,, d,) et (d,, d,) constituent des 
> > 
vecteurs 9, d, définissant le passage de T, à T, 


NS 


dans le plan z —0; à représente un changement de 


direction, d une distance (fig. x 


K 


TOR 1 


TNT AE SE er 


ic ès 
MT 15 


Var 
née, A 


ui de ne 
+ PS 


ENyefe 


on 
Fr. 
De 


*:9 
ETTAS 


or ( 5) D être mis sôus a forme rs 


sat TE +[ ILE 
0 — D 
+ f" Fe ee 


* il en résulte immédiatement 


dr — E#) | 
0 AU US 17 
Ou 9" |] 
+ = de | (ED 


> ce us gp 
Notons que la grandeur à esf a priori plus impor- 


tante que ds L'effet optique dû au changement de 
ce 
pente à augmente, tandis que celui dû à à reste 


Lois 
de potentiel 
E +®)| (pour Xÿ) 


L 


constant quand on s'éloigne de L; on peut donc 


s'attendre à ce que seule l'existence de 9 intervienne 
pratiquement, sauf au voisinage immédiat de L. 
Donnons l’expression de 9, d’après (17) 


ue vds | (18) 


—“ 


I HE ob [D _ D. \, 
31 J 2 0x ge je 


ne (0 “ose 
té dy \dæ dy  0xdy, at: 


Limitée à l’approximation du 1° ordre, cette 
relation se réduirait à 


©? 
l 
L 


ce qui est bien l'expression obtenue antérieure- 
ment (relation (5) dans [1]). 


_Lentill L A 
querons aux lentilles à deux dimensions (, 
Posons 


On vérifie facilement les relations 


dY dw dd. nd 


Oz 06 0 403} 


Ÿ est la fonction conjuguée de la fonction w [ 
L'étude antérieure a montré que 


D'autre part, on peut écrire comme suit : 


0? és Her. Jo 
nus [ sed f 2515 
GEVIER z 


ae D ds (0) 4(+0)= 


d 0 
ef zodzs=oux+h 


et par suite (18) devient en rétablissant PA 


ie x ( ne | 

EE pee 

20 > 2 Vo 
2Ei— Eoh au I pe 

pe EE 


SRE | 
Â vo vo 2V6 


La quantité à, n’a ici guère d'intérêt; son de A 
tion n'offre pas de difficultés. 

On voit que la loi de potentiel o de la int 
elle-même intervient 


— par les constantès À, h' calculables à p 
des intégrales (20) et (21); ; 


— par l'intégrale [ œæ db. 


+—e 


I 
æ dd 


2vÿ 


présente une importance particulière : si Vor 
affaire à des trajectoires 7° provenant d’une li 
objet (x, z — const.), c’est le seul terme de à. 
soil non linéaire en x; c’est donc de lui que décot 
les aberralions opliques. 

La formule (22) présente des cas partieu 
importants; dans le cas d’un potentiel », symé! 
par rapport au plan æ — 0 : 


e E;+£E au 
Be (E +u EP FRS 


5 200 Do 


Développement de d en fonction de x. — On vérifie 
par substitution dans l'équation de Laplace que le 
potentiel à deux dimensions présente un développe- 
ment de la forme 

= TOETAE )æ? + 37 90 Je +.. (24) 
d’où 
Y=— g(s)e + EC )e +... 
Œe. : à 
1 est une fonction arbitraire & priori, caracté- 
ristique de la lentille. L'expression w dŸ fait ainsi 
intervenir des termes en z tels que gg” dz, gq() dz, 
g'q(® dz, ... qui se ramènent à g?dz, g'?dz, ..., 
rai intégration par parties et l’on obtient ainsi 


+ 


œ db = Dix + D;xs+ D;x5+.... (25) 


— 


premier terme D, x est à adjoindre au premier 
e de (22); ïl fournit en vertu de sa linéarité 
en æ une contribution du deuxième ordre aux pro- 
priétés de convergence de Gauss. Il présente de 
l'intérêt dans le cas des lentilles de » constant, 
| uisqu’il fournit alors le seul terme de convergence 
Frs (23); sa valeur est alors 


(f = distance focale de Z). 


autres termes 
D: 8 + D; + 


& +2 
Dan: me Ts 2 Une ds, 


0 _> 


n, -+-., nombres positifs aisément calcu- 


n voit que ces coefficients sont tous négatifs : 
aberrations des divers degrés en x sont toutes du 
e signe, la convergence pour les rayons mar- 
est supérieure à celle des rayons voisins de 
l'on ne peut espérer aucune compensation 
e entre les divers degrés lorsqu'on s'éloigne 


de l'écart d.. — Le calcul de d. est a priori 
difficile que celui de 5. puisqu'il exige une 


_ sérieuse qu'il n° y paraît en raison des simplifications 


accompagnant un champ à deux dimensions. ,. 
Nous nous bornerons à le montrer ici en suppo- 
sant une fonction © présentant deux plans de symé- 


Hrie : x —o et z — 0. Un tel cas est réalisé si les 


électrodes et les tensions correspondantes pré- 
sentent ces mêmes symétries; il est réalisé égale- 
ment lorsque L est une fente percée dans une plaque 
infiniment mince z —o, si les deux demi-plaques 
sont à la même tension, et quels que soient les 
champs E;, E.. 

Le nombre des termes dont se compose la fonc- 
tion g(z) d’après (14) rend le calcul un peu long; 
nous montrerons ici le calcul correspondant au 
terme 


1e 5 ER ml (28) 
4 ; 


dx?) , dx _, 0% .0x? 


ce terme devient d’après (19) 


à Ja 
ï = dv = 
=; f JE RTE 1e (28°) 
Gopere SPA ET LT 


Les fonctions -7 et f° (—4) à sont paires 
rose 1), . ù P 


en z en vertu des symétries admises par hypothèse; 
leur combinaison donne une contribution nulle 
dans d, en vertu de la structure (17) de cette expres- 
sion. On peut ainsi substituer à (28') l’expression 


I 5 dv 0 3 
JS TRY “3 vdr+ f Vodz | dz 
7 2 — 1 0 
ET I MENT 
410 DIN EC tn 


—2 


l 
Transformons LE par (19°) et l'intégrale du dernier 


terme comme suit : 


La contribution de l'expression (28) dans d, apparaît 
alors comme étant la suivante : 


30 SE 


Les propriétés de 6 omient 


E x? 


b=A+ ss d.=Er, 


en posant 
AIDE (TE TO) 


d’où l'expression définitive 


F(as+ ): 
4 2 


Nous obtenons ainsi 
FRE re = 


+2(4+ Æ )- l (29) 


Cette expression présente, de même que 9,, des 
termes non linéaires en + qui conduiront à des 
aberrations optiques; rappelons toutefois que son 
importance sera souvent secondaire. 


“IE Fa | 


Application à une fente pratiquée dans une plaque 
infiniment mince z = 0 (fig. 2). — On sait [3] qu'il 


Fig. 2. 


est commode d'utiliser les coordonnées elliptiques £, n, 
définies par 
z = bsh£sinn, 


æ = bch£ cosn. (30) 


La loi du potentiel total est alors 

D— bp E:)sh£ sinn PRE n+ y 
RTE ZE 1 + Lo) SRE Sin ar ch € sin n + (30) 
(W = tension de l’électrode), 


d’où l’on tire aisément les diverses fonctions suscep- 
tibles d'intervenir, en particulier 


pe retiens 
b ne 
œ=— -—#fesinn, (32) 
: 2 
b + 
d — — Ee*cosn. 


l 


On voit que la fonction + est symétrique en x 
et z, d’où u —0o; l'expression de la fonction con- 
juguée L s'obtient commodément, non pas à l’aide 


des relations ( 19°), FAT à partir ra fait qu 
d’une loi de potentiel particulièr ère dont les 
potentielles sont normales à LZ. | “4 
L'application dés relations telles que (25) me 
ici en jeu des calculs simples sur lesquelles il n’y à 
pas lieu de s’arrêter. Notons la valeur de la tension w, 
en fonction de V et Æ d’après (31) À 
w=V—ÊE 2 
qu’on peut réduire à v,— V dans les termes du 2e ordre 
Il est commode de poser comme paramètre 
Eb F 
A oF , 2 
c’est là, au 17 ordre, la valeur de la déviation à 
du rayon extrême (x = b). À 
L'application de (22'), (25) donne Le 


de= [a+ a) + Di ]e + Dear. 


tn [= 


Z + Di] e+ Date. 4 


1 


les coefficients D,, D, ayant après calcul de l'inté é- 
+ æ 
I 1 
grale does Je w dy les valeurs suivantes : 
0 — 


L; 
1 


(35) 


Considérons le rayon extrême; il présente une aberra: a- 
tion angulaire totale ; 


= De. )== (5 i)a À (36) 
l’aberration du 3° degré en + donne, d’après (35) 
et pour ce même rayon la contribution 


0, =— — AZ — —. - (34 

On pourra alors, en tenant compte des trajectoires 
paraboliques de part et d’autre, calculer la largeur 
de la tache d’aberration, grandeur qu'il y a lieu 
considérer par exemple dans l'étude des sour 
d'ions [4]. 

Prenons maintenant une fente de même largeur 21 
et de même distance focale, c'est-à-dire de même A 
mais percée dans une plaque relalivement épaisse 
l'aberration d'ouverture Ô pourra devenir alors sens 
blement plus faible; la fonction q (z) définie en (24 
est, en effet, plus étirée le long de Oz que pour un 
plaque infiniment mince, ce qui conduit à de 
valeurs plus faibles pour les coefficients D,, D;, ... 
Il pourra d’ailleurs arriver alors que seul le terme 
du 3e degré D,a® intervienne dans toute l’ouve 


Lentilles de révolution. — Klles forment ll 
deuxième cas particulier important; nous nous 


l'axe de révolution Oz. Dans ces conditions, le 
problème ne fait intervenir que les deux coordonnées 
cylindriques (z, r) et conduit à des développements 
analogues à ceux des lentilles à deux dimensions. 

_ Il est commode d'envisager ici la fonction 7 
définie par 
RE 4=—; (38) 


d’où résultent les relations 


= LA , d(r4) 2 7 
+ Tor: dr 0} de 


La dernière relation met en ividence une diffé- 
rence entre les comportements des fonctions 4 et y. 
On a ici en vertu de l’étude antérieure 


DOPRRe ET 
DR wue Ts 


Le calcul de la déviation qu’on Dore ici 9, fait 
es (18) où l’on remplace © = par = LEE 
L'on doit évaluer 


k 9 nur 
N, dr À à dz, 
LES du Fe en coordonnées cylin- 
driques 
LME Ie es 
mor 7) Ÿ Ja 
permet d'écrire 
Ge ‘ We ù à 
# srl spas RTE 
fe : d +2 
J EAU ds DU 
d'où 
3 : ef so ds — ur, 
et par suite 
E;+E» r au 1 0 : 
(se = A); + 2 if œ? dz 
LS AT 10 E Ë 
ee (7 - ; )de. (39) 


_ Nous envisagerons ici les deux derniers termes; 
sont ceux qui mettent en évidence les aberra- 
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asc F, — J. Physique Rad., 1951, 12, 595. 

Cf. par exemple : ZWORYKIN, RAMBERG. — Électron 
_ microscope. 

RANIER J, — Introduction à l'étude des champs physiques. 


; y 
Fe méridiens, cas réalisé si le ee objet est sur 


A er Lars 
msi) re QPICR)PEEST, 


et l’on obtient aisément : E 


= Dir + Dirs+ Dir +... (A1) 


ce qui conduit à des observations déjà formulées 
dans le cas des lentilles à deux dimensions. 

Le premier terme présente de l'intérêt chez les 
lentilles de v constant puisqu'il en exprime la conver- 
gence de Gauss 


3 SpA > 
Die = = gd, (22) 
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expression connue [2]. 
Les autres termes fournissent les aberrations des 
divers degrés en r 


+2 


- g"? dz 
Ann 2 ? 
6406 É 


1 = — 


ces Coefficients sont tous négatifs. L’aberration 
du 3e degré correspondant à D, a été envisagée par 
Scherzer [5] dans la recherche d’une lentille AUS 
d’aberration minimum. 

Nous obtenons ainsi des résultats analogues à 
ceux des lentilles à deux dimensions. A l'étude de 
la fente indéfinie correspond ici celle du trou circu- 
laire dans une plaque mince et dont la loi de potentiel 


est également connue [6]; c’est là la lentille la plus 
. simple et les formules précédentes nous fourniraient 


le moyen d'étudier ses propriétés de focalisation 
dans toute son ouverture; on peut prévoir qu’à une 
déviation À pour les rayons extrêmes correspond 
une aberration de l’ordre de grandeur au plus 
de 4? [cf. (36)]. 

On sait que les pinceaux étroits et de forte conver- 
gence de la microscopie électronique sont fournis 
commodément par des lentilles à trois électrodes à 
champs extrêmes nuls. c’est-à-dire £ — 0; de telles 
lentilles s’appliqueraient mal à des faisceaux larges 
de convergence faible puisque les aberrations sont du 


même ordre que la convergence [formules (42), (43)];- 


c'est à de tels faisceaux que peut donc s’appliquer 
avec avantage la simple ouverture circulaire. 


Manuscrit reçu le 9 février 1951. 
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CHAMBRE D'IONISATION A DÉPÔT DE CARBURE DE BORE (B,C) POUR LA MESURE 24 
DES FLUX DE NEUTRONS THERMIQUES 


Par JACQUES LABEYRIE, CLAUDE LALLEMANT et Jacky WEILL. 


Commissariat à l'Énergie atomique. Ÿ à 
Laboratoire du Fort de Châtillon, Fontenay-aux-Roses (Seine). 


Sommaire. — Cette chambre, moins sensible mais plus aisée à construire que les chambres d’ioni- 
sation à fluorure de bore, est destinée à mesurer des flux de neutrons thermiques. L'ensemble de la 
chambre et du préamplificateur a été conçu pour le contrôle des piles atomiques et permet de mesurer 
des flux compris entre 1 et 10$ neutrons par seconde et par centimètre carré. 


On décrit la structure et les propriétés de la chambre, et, en annexe, la fabrication et les propriétés 


des dépôts de carbure de bore B,C. 


1. Description de la chambre. — La chambre 
est essentiellement constituée par trois plateaux 
d'aluminium de rocm de diamètre, dont chacun 
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Fig. 1. — Vue en coupe de la chambre d’ionisation à six Poe 
et de son préamplificateur. 


porte sur les deux faces un dépôt de carbure de bore 
lié par du silicate de sodium. La surface de chacun” 
de ces dépôts est de 56 + 0,5 cm? et leur épaisseur 
moyenne est égale à 2,7 © 0,5 mg: em?. Chacun 
de ces dépôts absorbe 6 à 10 pour 106 du flux de. 
neutrons thermiques qui le traverse. Les trois 
plateaux, fixés à une même tige d'aluminium cons 
tituent l’électrode collectrice de la chambre. Cette 
électrode est reliée à la grille d’entrée du préampli-. 
ficateur, qui sera décrit plus loin. Le passage isolé. 
du support de l’électrode collectrice à travers la 
paroi de la chambre est assuré par une porcelaine 
vitrifiée, servant également de support mécanique: 
L’électrode haute tension est constituée par six 
coupelles en aluminium, montées de telle sorte que 
chacun des trois disques porte-dépôt est entouré 
presque complètement par deux de ces coupelles. 
L'électrode haute-tension est supportée d’une 
façon rigide par trois colonnes, fixées elles-mêmes 
à la paroi extérieure de la chambre par des porce 
laines vitrifiées, identiques à celle qui supporte 
l’électrode collectrice. La paroi de la chambre est 


-en acier. Les porcelaines sont fixées d’une ic 


étanche sur cette paroi par de la soudure à l’étai 
Les dimensions de la chambre sont données sur 
la figure 1. 
La paroi en forme de cloche de la chambre est 
soudée à l’étain sur le plateau qui porte les passage s 
après la soudure de ceux-ci. 
Une fois montée, la chambre est vidée et rempli 3 
d’air sec à une pression de 76 em Hg. F 


= 


2. Relation entre la tension entre électrod. 
et le courant débité. — Avec une source 
rayons y, le courant de saturation est atteint à « 
pour 100 près avec une tension inférieure à 10 W 
(à 1,5 V, la saturation est LA LE atteinte à 10 pour 100 
près). 


Avec une source de neutrons thermiques, il faut 


| 
| 
| 


x 


saturation à 1 pour 100 près. 


Sur la figure 2 on a tracé ces deux types extrêmes 


de courbes de saturation. 


[(en 19° *A) 
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Fig. 2. — Variation du courant débité par la chambre 
en fonction de la tension entre électrodes (flux faible). 
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Fig. 2 bis. — Variation du courant débité par la chambre 


en fonction de la tension entre électrodes (flux fort). 


3. Rendement. — a. Pour les rayons + : 1 mc de 
radium filtré par 1 mm de cuivre et placé en A 
(fig. ) produit un courant qui est de l’ordre 
de 1,5.10 11 À; 

. b. Pour les neutrons thermiques : 

. Le rendement de la chambre a été déterminé en 
Mc à la sortie d’un canal tangentiel de la 


Fe. 
| CHAMBRE D IONISATION A DÉPOT DE CARBURE DE BORE de 


une Celon supérieure à 5o V pour atteindre la 


pile ZOE et en comparant le courant que donne 
alors cette chambre à celui que donne dans les 
mêmes conditions une chambre d'ionisation spé- 
ciale, à un seul dépôt de B;C (d'épaisseur égale’ au 
double du parcours des rayons æ) et à paroi mince 
en aluminium. Le rendement de cette chambre 
spéciale a été déterminé, par ailleurs, en la plaçant 
dans un flux de neutrons thermiques étalonné au 
moyen d'un détecteur au manganèse de faible 
épaisseur : on trouve ainsi que 1 em? de dépôt 
de B,C donne un courant maximum de 3,1.r0717 A 
lorsqu'il est placé dans un flux de 1 neutron : em?:s. 

En fin de compte, le rendement de la chambre 
à six dépôts est donné par l'expression 


1=1,1(o0,2).107t1*F, 
| 


F étant le flux de neutrons traversant la chambre 
(exprimé en neutrons par centimètre carré et par 
seconde) et Z étant le courant débité par la chambre 
(exprimé en ampères). 


Remarque. — À titre de comparaison, une chambre 
remplie de trifluorure de bore (BF.) sous une pression 
de 76 cm Hg, et qui a même volume intérieur que 
la chambre à dépôts solides, donne dans les mêmes 
conditions un courant 

Don. 

(BF;) 
On voit qu’à volume égal les chambres à dépôt 
solide sont environ 20 fois moins sensibles que les 
chambres remplies de BF. 


4. Sensibilité. — La sensibilité de la chambre 
est limitée par la résistance de mesure R (fig. 5). 
La valeur de cette résistance ne peut, en pratique, 
dépasser 1012{ à cause de l'instabilité et de la pola- 
risation spontanée des résistances de valeur plus 
élevée. 

Le courant le plus faible qu’on puisse mesurer 
ainsi à l’aide de l’amplificateur à courant con- 
tinu C. E. A. standard, avec une précision de l’ordre 
de 5 pour 100, est ro A, ce qui correspond à 
un flux minimum d'environ 1 neutron thermique 
par seconde et par centimètre carré. 


5. Proportionnalité du courant débité et du 
flux de neutrons. — La linéarité de la variation 
du courant en fonction de celle du flux de neutrons 
a été vérifiée en plaçant la chambre dans un canal 
de contrôle de ZOE; 


19 à l'emplacement dit « position reculée » (fig. 3); 

20 à l'emplacement dit « position avancée » 
(fig. 3 bis) et en faisant croître la puissance de la pile 
entre 100 W et 50 kW. On voit que la variation du 
courant reste proportionnelle à la variation du flux 
jusqu’à des flux de 3.10° neutrons : em°:s (courant 
de { A environ) pour une différence de potentiel 
entre électrodes de 250 volts. 
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ER 6. Effet de la direction du flux de Dont — 
: On constate que lorsque l’axe de la chambre est 
parallèle à la direction principale du flux de neutrons, 
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Fig. 3. — Proportionnalité du courant débité par la chambre 


au flux de neutrons (flux faible). 
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Fig. 3 bis. — Proportionnalité du courant débité par la 
chambre au flux de neutrons (flux fort). 


le courant débit par la chambre est plus grand que 
lorsque l’axe de celle-ci est perpendiculaire à la 
direction du flux. 
È Les valeurs correspondantes, ainsi que les valeurs 
intermédiaires sont portées sur la figure 4. 


7. Préamplificateur. La chambre d’ionisa- 
ER tion est suivie immédiatement d’un préamplifica- 
| teur relié lui-même par un câble, dont la longueur 
e peut atteindre plusieurs dizaines de mètres, à un 


amplificateur à courant continu à contre-réaction 
totale (fig. 5). 
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L'emploi d’un tel amplificateur a me le 
choix des passages isolants utilisés dans la chambre. 
On sait, en effet, que la contre-réaction totale 
consiste à opposer à la tension e. que l’on veut 
mesurer la totalité de la tension de sortie de l’ampli= 
ficateur. Dans ces conditions, À étant le gain de 
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fonction de son Grientation par rapport à la direction prin- 
cipale du flux de neutrons. 4 


l’amplificateur sans contre-réaction, la tension de 


sortie est 
ec À 


es = (ee—es)A, 


d’où 


es ä contre 
réaction totale 


Vers la 
contre- réaction 
Fig. 5. — Schéma du circuit d’entrée de l'amplificateur. 
valeur très sensiblement égale à e. car À est grande 

Si 


I: est le courant fourni par la chambre d’ionisa 
tion; 

In le courant traversant la résistance R; 

I, le courant de fuite traversant la résistance n 
équivalente à l’ensemble des résistances para 
sites (résistance du passage isolant de Je 
chambre, résistance superficielle de la lamp 
électromètre, etc.), on a | 


1= 1r+ 1, 


L'amplificateur mesure la tension e = R 1x. 
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# " 
Le courant J,, non mesuré par l’amplificateur, 
-onstitue l'erreur commise sur Ja mesure de 1. 
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On voit que dans le cas du montage à contre- 
éaction représenté sur la figure 6, le courant de 


uite est : 
er —€$ es e 


Te SS: . e 


sx F Ar Ar. 


: # 4 7, 
Fig. 6. — Schéma du dispositif d'amplification 
à contre-réaction utilisé. 


e 


Il serait 1, =* dans un montage sans contre- 
réaction. 

Par l'emploi de la contre-réaction, on a donc 
divisé par À le courant J,, donc l'erreur commise 
sur la mesure de J.. 

Le gain de l’amplificateur employé étant À —/000, 
nous remarquerons que l'emploi d’une résistance 
de mesure À de 1012{ nécessite, pour une mesure 
de I. avec une précision meilleure que 1 pour 100, 
une résistance parasite r supérieure à 104 Q, s’il n'y 
a pas de contre-réaction et seulement à 2,5.1019 
dans le montage à contre-réaction, ce qui permet 
lemploi d’un isolant ordinaire comme la stéatite 
pour le passage de l’électrode centrale de la chambre. 
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Fig. 7. — Coupe du relais blindé pour la mise à zéro. 


Outre la lampe électromètre et la résistance R 
de mesure, le préamplificateur contient un relais qui 
permet de court-circuiter à distance la résistance R 
et de réaliser ainsi le « zéro » de l’amplificateur. 
Ce relais comporte (fig. 7) : 


a. un blindage magnétique empêchant les fuites 
magnétiques qui perturbent le fonctionnement de 
la lampe électromètre; 
 b. des contacts argent sur argent diminuant 
considérablement la différence de potentiel de 
contact. 


| .,. ” . ” . 
. Ces deux dispositions sont nécessaires pour éviter 
tout « faux zéro » de l’amplificateur. 
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ANNEXE. 


Dépôts de carbure de bore (B,C). 


LA 

1. Fabrication des dépôts de B,C. — Les 
dépôts solides décrits ci-dessous sont constitués 
par une couche de carbure de bore pulvérulent, 
dispersé dans un vernis de silicate de sodium. Le 
carbure de bore B,C se trouve dans le commerce 
sous forme d’une poudre à petits grains (dia- 
mètre : 3 T2), très durs. Ce carbure est très stable 
et d’une pureté relativement très grande (1). D'autre 
part, le B,C est le composé le plus riche en bore 
répondant aux conditions suivantes : absence, à 
l'exclusion du bore, d'éléments absorbant fortement 
les neutrons; régularité de fabrication; facilité 
d’approvisionnement, d'application et d'utilisation. 

La densité est de 2,5 T 0,3 (en couche tassée). 

Les dépôts ordinairement appliqués sur des disques 
d'aluminium (?) ont une épaisseur de l’ordre 
de o,o1 mm (2,5 mg : cm? environ). Voici une façon 
simple de les faire : 

10 Mélanger intimement la poudre de B,C à une 
petite quantité de solution de silicate de sodium 
à 15 pour 100 jusqu à l'obtention d’une suspension 
ayant la consistance d’un lait crémeux; 

29 Dégraisser soigneusement la pièce sur laquelle 
doit être effectué le dépôt, et la décaper au papier 
émeri n° (; 

30 Étaler la suspension de B,C à l’aide d'un 
pinceau très doux, en s’efforçant d'obtenir une couche 
unie, sans trous et d'épaisseur aussi faible que 
possible; 

4° Laisser sécher quelques minutes à l’air libre; 

5° Étuver à 200° pendant 10h. 


Le dépôt ainsi obtenu est résistant au frottement, 
il a un aspect velouté, de teinte gris noir. 

On peut aussi opérer par sédimentation dans 
une solution de silicate de sodium à 5 pour 100. 
La proportion de B,C est de l’ordre de 0,5g 
pour 100 em de solution. Le séchage et l’étuvage 
se font comme il est dit ci-dessus. Ce second procédé 
fournit des dépôts très homogènes, et d'épaisseur 
bien définie. Il est cependant d’une exécution moins 
rapide que le premier. 


2. Influence de l'épaisseur du dépôt de B,C 
sur le rendement. —— L'énergie des particules x 
et des noyaux de lithium issus de la réaction B(n, «) 
Li est relativement faible, 1,64 MeV et 0,93 MeV 


() Impuretés du B,C : 

Si, Fe, Mg'r107?"à ro7!; Al, Mn : ro-2; Pb : 1074; Cu: 10% 
à 10 *; Ag, Be, Cd, Co, Ni, Sn : faibles traces (1075 à ro-5). 
(Échantillon provenant de Larderello, Florence, Italie.) 

(:) Analyse spectrographique qualitative de l'aluminium 
utilisé pour supporter les dépôts décrits dans cet article : 

Ag, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn, Ti, Si: 10976 4 107; 

B, Pb, V, Mo: : ro7f à 107, 


rh 


respectivement. Ces particules ont d. parcours 
de 3,81 et de 1 environ dans le dépôt de B,C 
(densités superficielles correspondantes : r mg: Pme 
et 0,25 mg : cm?), et des parcours de l’ordre de 7 mm 
et de 1,8 mm, respectivement, dans l’air à pression 
normale. 

Avec le prodécé d'obtention des dépôts décrits 
plus haut, il est pratiquement impossible, à cause 
de la taille des grains de B,C de descendre au-dessous 
de l’épaisseur correspondant au parcours maximum 
des rayons « dans le dépôt. 

Pour des épaisseurs supérieures, on observe 
expérimentalement, lorsque l'épaisseur croît, une 
lente décroissance du rendement due à l'absorption 
des neutrons dans le dépôt. 


3. Évolution du dépôt de B,;C. — Des dépôts 
de B,C sur aluminium, faits il y a 18 mois et conservés 
dans l'atmosphère normale de la région parisienne 
n’ont pas changé d'aspect, ni d’adhérence. Cepen- 
dant, une évolution du dépôt (en particulier du 
silicate de sodium servant de liant) était à craindre 
sous linfluence du bombardement des neutrons 
et surtout des rayons « et de lithium prenant nais- 
sance dans la réaction B (n, x) Li. On a donc soumis 
des plaques d'aluminium recouvertes du dépôt 
de B,C à un flux de neutrons très intense en :les 
plaçant dans la région centrale de ZOE. La dose 
totale reçue a été de 7.10% neutrons : cm? à un 
flux moyen de 3.10° neutrons: em?:s. Ce flux 
correspond à la production d’un courant d’ionisa- 
tion de o,1 p À : cm? de dépôt. Cette dose de neutrons 
est la dose que recevraient en 30 ans des chambres 
d'ionisation de contrôle situées à leur emplacement 
normal dans une pile atomique marchant cons- 
tamment à une puissance de 2 000 KW. 

Après cette irradiation massive il n’a été constaté 
aucun changement dans l’aspect et l’adhérence du 
dépôt. 


4. Activité du ‘aépôt Snres irradiaon = 
L'activité B et y à longue période prise par le dépôt 
de B,C est très faible; elle décroît suivant une période 
de 3h environ due au manganèse présent à l’état 
d’impureté dans le B,C et dans l'aluminium suppor- 
tant le dépôt. 

À cette activité se superpose une activité de 
plus grande période, peut-être due au cuivre, présent 
également à l’état d’impureté. Ces activité parasites 
du dépôt ne sont pas gênantes, car elles ne sont 
guère plus importantes que celles qui sont prises 
par l’aluminium constituant les parois de la chambre 
et qui produisent un courant d'ionisation négli 
geable devant celui qui est dà à la réaction B (n, &) L 


Fig. 8. — Trajectoires produites dans une émulsion photo: 
graphique Ilford C2 placée contre un dépôt de B,C d’ép. 
seur supérieure au parcours limite, et qui a reçu une dose 
de 7,5.108 neutrons : cm?. 


M. Jean-Pierre Grillon a réalisé les différent. 
dépôts et chambres décrits dans cet article. 


Manuscrit reçu le 15 juin 1991. 
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mica, confirme les prévisions théoriques. 


1. Introduction. — La mesure de l'intensité d’un 
rayonnement à l’aide d’un bolomètre se fait habi- 
tuellement en mesurant l’accroissement de sa résis- 
tance dû à son échauffement par le rayonnement. 
Cette manière d'utiliser un bolomètre a l'avantage 
de la simplicité, mais elle nécessite l'emploi d’un 
galvanomètre sensible, ce qui empêche d’en faire un 
appareil portatif. 


le bolomètre; en particulier, celles qui remplacent 
le galvanomètre par des amplificateurs à lampes 
ou magnétiques. Le principe de la plupart de ces 
dispositifs est basé sur la mesure de la variation 
de la tension aux bornes d’un bolomètre parcouru 
par un courant constant J,. Si R, est la résistance 
du bolomètre, AR son accroissement dû à l’échaufte- 
ment par le rayonnement, on mesure AE — I $AR. 
AE est compris, suivant les intensités de rayonne- 


quelques microvolts et quelques millivolts. 
Pour amplifier des tensions de cet ordre de gran- 
deur on peut envisager plusieurs méthodes : 


19 L’amplification en courant continu. On sait 
actuellement construire des amplificateurs à courant 
continu ayant un gain constant et une faible dérive 
de zéro. Pour des bolomètres à réponse rapide, 
cette méthode, généralement très avantageuse, a 
cependant l'inconvénient de nécessiter un ampli- 
ficateur à large bande passante, ce qui diminue la 
sensibilité limite de l'appareil. 

_ 2° Une autre méthode consiste à « hacher » pério- 
diquement la tension à mesurer AE et à amplifier, 
par un amplificateur sélectif, la tension périodique 


ainsi obtenue. En utilisant un détecteur synchrone 


on peut obtenir une amplification sélective à bande 
'assante très étroite. Cette méthode, très élégante, 
résente des difficultés dans la réalisation d’un 
_hacheur » ayant une faible force électromotrice 
contact. Toutefois, de tels hacheurs ont été cons- 
truits en série, en particulier par les Anglo-Saxons. 


) Ce travail a été fait alors que l’auteur travaillait au 
Joratoire de Physique Expérimentale du Collège de France. 


On peut envisager d’autres manières d'utiliser 


ment à ‘mesurer et les bolomètres utilisés, entre: 
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ÉTUDE DE LA RÉPONSE D'UN BOLOMÈTRE SOUMIS A UN RAYONNEMENT MODULÉ 


Par M. SURDIN. 
Commissariat à l'Énergie atomique, Fort de Châtillon, Fontenay-aux-Roses, Seine (1). 


Sommaire. — Étude théorique du « rendement en alternatif » d’un bolomètre, soumis à un rayon- 
nement modulé, montrant l'importance du rôle joué par sa constante de temps de refroidissement. 
L’expérience faite avec un bolomètre, constitué par un dépôt cathodique de platine sur un support en 


30 Une troisième méthode consiste à découper 
périodiquement le rayonnement tombant sur le 
bolomètre et à amplifier les variations périodiques 
de la tension aux bornes qui en résultent. On utilise, 
ici encore, un amplificateur sélectif, accordé sur 
la fréquence de découpage », lequel peut être suivi 
par une détection synchrone, si l’on désire obtenir 
une bande passante étroite. Le découpage du rayon- 
nement se fait à l’aide d’un disque à fenêtres, tour- 
nant devant le bolomètre et occultant périodique- 
ment la source de rayonnement. 


Dans ce qui suit nous étudions le comportement 
d’un bolomètre soumis à un rayonnement modulé. 
Nous n’avons pas tant cherché à accroître la sensi- 
bilité du bolomètre qu’à étudier ses propriétés ther- 
miques et les conditions à remplir pour que son 
«rendement en alternatif » soit le plus élevé possible. 
Pour vérifier nos calculs nous les avons comparés 
aux résultats des mesures faites avec un bolomètre 
constitué par un dépôt cathodique de platine sur un 
support en mica placé dans une enceinte où l’on a 
fait le vide. 

Le calcul des constantes de temps de refroidisse- 
ment montre que, pour le bolomètre étudié, on peut 
négliger le refroidissement par conduction devant le 
refroidissement par rayonnement, le refroidisse- 
ment par convexion étant négligeable car le bolo- 
mètre est placé dans le vide. Cette remarque permet 
d'établir une expression simple donnant le « rende- 
ment en alternatif », o (>), du bolomètre en fonction 
de la fréquence de modulation ». 

En comparant la courbe théorique p (»), à celle 
trouvée expérimentalement, on constate leur bon 
accord. 

On trouvera en appendice une discussion plus 
détaillée de lamplificateur sélectif qui a servi à 
faire ces mesures et une discussion sommaire de 
l'onde thermique, due à la modulation, qui se pro- 
page dans le bolomètre. 


2, Calcul des constantes de temps de refroi- 
dissement, — Nous allons envisager, successive- 
ment, les refroidissements par conduction et par 
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rayonnement, comme s'ils existaient seuls et en 
négligeant le refroidissement par convexion. 


a. Élude du refroidissement par conduction. — 
Considérons un bolomètre plat constitué par une 
couche mince conductrice déposée sur un support 
isolant de faible épaisseur. Soit L la longueur du 
bolomètre se trouvant limitée par deux blocs A 
et B en métal massif et { sa largeur; soient, d'autre 
part, Es et Ems k; et Le à et GS cs -et Cn les 
épaisseurs, conductibilités thermiques, densités et 
les chaleurs spécifiques relatives au support et au 
conducteur. Appelons 0. l’excès de température, 
par rapport à la température des extrémités prise 
comme origine des températures, d’une tranche 
placée à une distance æ de À. 0. est une fonction 
de + et du temps £, 0.(x, t). Nous supposons que le 


x 


bolomètre est soumis à 
un temps suffisamment long pour que l'équilibre 


un rayonnement pendant 


soit établi. A l'instant { — o on supprime brusquement 
le rayonnement. Admettons, d’abord, que le. bolo- 
mètre se refroidisse uniquement par conduction vers 
ses bornes; l'équation de conduction de la chaleur 
s'écrit, dans ce cas 


dû: d?86, 
& 4 (2 
avec 
Es k, te Em Km 
a= — ‘ 
Es dr Cs + Em dm Cm 
Les conditions aux limites sont les suivantes : 
ECO) = 0, ON) = (= 06)) 
ik, 2 
(5 0) = te, HE eo) = O0 (022179) 6e) 


Dans ces conditions la solution générale de l’équa- 
tion (1) est 


ES 
PTE 


n=0 


DRE | sn ar (3) 


PARC EDIIE= 
n Nous n’avos à conserver que le mode n =, 
de sorte que la constante de temps de refroidisse- 
ment par conduction est donnée par 
2 L? ECS Ôs + En Cm Ôn (2) 


A (4) 


Ss T'a Tr? Esks + En Km 


À titre aa ns l'é En ton @. 
cas du bolomètre expérimental (dépôt de plati 
sur support en mica), on a 


10) Cm 1 CMS 


ES — 107 Cm; Cs—0,2calg 1 001; 
k,= 0,86.10—* cal cmt s-1 0C—1; 


Cm— 0,03 cal gm0CE: 


5, — 3,0 g cms 


Em 10 Cm; 


Ôm= 21,5 g CM; Km = 0,17 calem-1s1 00% 


On trouve 
Te 2405. 


b. Étude du refroidissement par rayonnement. 
Étudions maintenant le cas où le bolomètre ne se 
refroidit que par rayonnement. Soit 0, l'excès de 
température du bolomètre par rapport à la tempé- 
rature ambiante T. A partir des conditions d’équi 
libre on coupe le rayonnement à l'instant { = 0: 
L'énergie rayonnée par le bolomètre pendant l'inter 
valle de temps compris entre { et { + dé entraînt 
son refroidissement de dÿ, et, si l’on néglige 


me û 
termes d'ordre supérieur en ;,; on a 


8L lo T36, dt + LI(Em dm Cm + EsôsCs) dôr= 0, 
d’où 
dÿ, ST 


re 0; = 0: 3) 
dé Em dm Cm + Es ds Cs . $ ( 1 


La constante de temps de refroidissement par 
rayonnement est donnée par 


_ __ £m ÔmCm + Es dsCs, ( * 
; 879 | 


Dans le cas du bolomètre considéré plus haut. 
on a 7,25, en prenant 


s=1,2.10712 cal cm? 0C-# et T' = 300°K. 

On constate que pour ce bolomètre le refroidissez 
ment par rayonnement est beaucoup plus rapide 
que le refroidissement par conduction, que nous 


négligerons dans ce qui suit. 


3. Étude du fonctionnement du bolomètre 
soumis à un rayonnement modulé. — Soit { 
l'excès de température du bolomètre sur la tempéras 
ture ambiante. L’é équation différentielle donnant ! 
en fonction du temps ts “écrit 

dû’ 


Tr gg +6—0, (g 


où @ est une température équivalente du rayon 
nement. # 


{) Il est intéressant de noter, que si l’on choisit le condut 
teur et le support, tels que c ô,k,, = k,c,è,, la constant 
de temps de refroidissement devient indépendante des épais 
seurs du support et du conducteur. Tout se passe comme 


le conducteur existait seul, 


Nc 0 Tee E re Del En 
4 Fe 


". 


ÉTUDE DE 


F4 


8. 


l 


Supposons maintenant que le rayonnement reçu 
par le bolomètre soit modulé à une fréquence » 
et soit m le taux de modulation (”). On peut écrire 


| 9 = O6 (1 + mn e—2nivt), (8) 


_ L'équation (7) devient alors 


5 d0 
PA 


| 


+ 0 = 65(1 + m e—?Tivt), (9) 


dont la solution générale s’écrit 


. 14 
IH 2TEVTr  , TER 
AT? + or st) 2" se * 5 (10) 


mn Ty 


ECTOE 


et la solution qui correspond à l’état de régime est 


IH O2TLVT . 

D 0 12 m ET eat) (11) 
1+ A R<V=T; 

Soit À, la résistance du bolomètre à la tempé- 

rature ambiante. Si la température s'accroît de 0, 


on aura R—R,(1 +a0), où a 00. Pour 


un bolomètre parcouru par un courant constant 1,, 
la tension aux bornes est 


V = Rolo(t + 08) = Vo(i+ ad). (42) 


Remplaçons Ü par sa partie réelle, tirée de l’équa- 
tion (11), il vient : 
P= V5 Ês 200 + D ni) (143) 


(+ gr2vr2)? 


Nous appelons le « rendement en alternatif », p (>), 
du bolomètre, le rapport de l’accroissement « alter- 
natif » à l’accroissement « continu » de la tension 
aux bornes du bolomètre. De l'équation (13), 
on tire : 

Voa0sm I m 


Pour accroître le rendement o, il faut diminuer le 
produit »7,, soit en diminuant » soit en dimi- 
nuant 7... Les difficultés rencontrées dans la réalisation 
d’amplificateurs accordés sur des très basses fré- 
quences », ramènent le problème d’accroissement de p 
à rechercher des bolomètres ayant une faible cons- 
tante de temps de refroidissement 7, 

L’équation (9) ne décrit pas entièrement les 
phénomènes qui se présentent dans un bolomètre 
soumis à un rayonnement modulé. En effet, elle 
néglige l'onde thermique se propageant dans le 
bolomètre. Quelques détails relatifs à cette onde 
sont donnés dans l’appendice. 


4. Mesure du « rendement en alternatif » du 
bolomètre. — En opérant avec un rayonnement 
l'intensité constante, on trace la courbe de réponse 
lu bolomètre en fonction de la fréquence de modu- 
ation ». Si on la normalise et si on ajuste la 


| 
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constante t,, la courbe expérimentale devient iden- 


tique à la courbe théorique, 0 (»), de l'équation (14). 


La valeur 7, ainsi trouvée vaut :,2 $s, en bon accord 


avec la valeur calculée précédemment. 

Pour faire ces mesures, nous avons utilisé un 
amplificateur accordé par capacités et résistances 
dont l'étude détaillée est faite en appendice. Le 
modulateur du rayonnement était constitué par 
un disque à fenêtres en forme de secteur circulaire, 
entraîné par un moteur synchrone par l'intermé- 
diaire d’une boîte de vitesse. 


5. Conclusion. — Dans ce qui précède nous 
avons montré que le rendement d’un bolomètre 
soumis à un rayonnement modulé croît quand la 
constante de temps de refroidissement décroît. 
Pour le bolomètre utilisé (dépôt de platine sur support 
en mica), à cause de sa constante de temps relative- 
ment longue, les rendements obtenus, pour des 
fréquences de modulation facilement réalisables, 
sont assez faibles. Si l’on veut utiliser la méthode 
du rayonnement modulé, il faut rechercher d’autres 
solutions comme, par exemple, un mince dépôt de 
graphite sur une feuille en collodion, formvar ou 
nylon, mieux adaptées, parce qu’elles permettent 
d'obtenir des constantes de temps de refroidissement 
plus faibles. 


APPENDICE. 


1. Étude de l’amplificateur accordé [1]. — 
L'amplificateur utilisé comportait en cascade six 


Fig. 2. 


étages identiques, dont le schéma de principe est 
donné par la fignre 2. Les très basses fréquences 
entre L, et L, sont pratiquement arrêtées par C. 
D'autre part, les très hautes fréquences sont 
dérivées par C,;, et ne sont pas transmises de Z, 
à L,. Ce montage devient donc équivalent à un 
circuit accordé. En effet, considérons plus en détail 
les équations qui régissent ce système : soit 
i — Jsin{ la composante alternative du courant 


() Avec un disque à fenêtre, on a m = 1, Si la modula- 
tion ne peut pas être considérée comme sinusoïdale, on la 
décomposera en série de Fourier et on ne gardera que le 
terme en y, car les termes en 2v, 3v, ... seront arrêtés par 
l’amplificateur sélectif. 


1» 


Me ons 4) 


se plaque de la pentode Vas que nous considér 
une source à courant constant (sa résistance interne 
est très élevée). Écrivons les équations de Kirehhoft 


\ 


= ty+ do + La, | 
4 I ; : 
Roto + cs faa= Ru, 


; I 
Rif ie. | 


L’équation donnant & est 
dés : Ro Ci mr il Ten 9 
RC + (+ Rte ji+ 0 ET (A9) 


L’équation (A.2) est du même type que celle d’un 
circuit oscillant et l’on a 


I 


(A1) 


1 = FF =: ‘(A.3) 
É VG+ A + ci +(RGv——) 
La fréquence d’accord est 
AEeS: 2e _ RE RS) 
et la bande passante efficace À 
pi RC+RCi+RIC, (A5) 


41 R2CC 


On a intérêt à 
une fréquence donnée »,, le minimum de F s’obtient 
quand 


C(Ri+ Re) = RC. (A.6) 


Posons mi, — R,, la condition (A.6) s'écrit alors * 


Ci=(m+i)C et tee 


Vo m 


ce qui correspond à une bande passante relative 
large. 
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rendre Æ le plus petit possible. Pour 


. 15379 FER 2 D 
LEE RE 


2. Étude de l'onde thermique [2]. — Qua 
on soumet un récepteur thermique à un rayo 
ment modulé, il en résulte dans le récepteur une 
onde de température se propageant perpendiculaire 
ment à la surface exposée. L’excès de température 
sur l’ambiante, en un point z, compté perpendicu- 
lairement à partir de la surface irradiée, est donné 


par 
0 = Ü en # a (oi—1/ 2 )h 

7 +. 

avec b=; pour z=0, 0 oscille entre 0 et 0e 

Pour une modulation sinusoïdale de fré 


O] BUS 
quence » =; on 
est donnée par » —ÿ2bo. Pour le platine, on : 
br — 0,25cm°s 1 et pour le mica, b, —#1,5.ro “cms 
(avec K;=7r,8.r10 *calcmis 0 pour direc- 
tion perpendiculaire au plan de clivage). 
Le temps de pes de face à face est donn 


par 
€ 2 
bm= vie 
Um 
: € 
LE 4/24 "10728. 
Vs 


On voit donc que, dans le platine, le tem 
parcours est négligeable devant celui du mi 


refroidissement, ce on nous permet de néglie 
les effets de l’onde thermique. 


Manuscrit reçu le 20 juin 1951. 
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MICROANALYSE TOPOLOGIQUE A L'AIDE DES RAYONS X 


L Par MLADEN PAIC, 
Institut de Physique de l’Université de Zagreb (Yougoslavie). 


Sommaire. — La radiographie d’une plaque plan-parallèle peut donner des renseignements quali- 
tatifs sur la distribution des composants qui constituent cet écran. En photométrant cetteradiographie, 
ainsi que celle d’une série d’étalons appropriés, on peut étudier quantitativement l'hétérogénéité 
chimique. de l’écran. On donne la théorie approchée du procédé, en particulier dans le cas d’un écran 
métallique binaire, dont le volume spécifique est additif. Les coefficients d'absorption linéaire des 
éléments solides, en fonction du numéro atomique, sont représentés graphiquement dans deux cas 

a - particuliers. Le choix de la longueur d'onde du rayonnement X est discuté. On étudie l'influence du 
rayonnement diffusé parasite, ainsi que la qualité des émulsions photographiques. Des exemples d’appli- 


cation sont donnés : 


alliages AI-Sb, Al-Zn-Cu, diffusion du cuivre dans l'aluminium. La quantité de 


matière correspondant à une mesure photométrique peut descendre à 0,03 mg et l’on peut facilement 
déceler une quantité de cuivre, par exemple, de l’ordre de 10 5g. 


Introduction. — La radiographie d’une plaque 
 plan-parallèle, exempte de porosités, peut donner 
des indications sur la répartition topologique des 
éléments qui la constituent [1, 2, 3]. Si la plaque 
est suffisamment mince, l’agrandissement approprié 
de la radiographie fournit alors la semi-microradio- 
graphie [3, 4, 5, 6, 7, 8] ou la microradiogra- 
 phie [9, 10, 11]. Les images obtenues révèlent la 
répartition semi-microscopique ou microscopique des 
constituants. 

La photométrie des macroradiographies [12] et des 
_semi-microradiographies [13] peut donner des rensei- 
gnements quantitatifs concernant la topologie des 
constituants de l'écran examiné [1, 2, 14]. 

Le but du présent travail est de donner la théorie 
 approchée de ce procédé radioanalytique, d'indiquer 
la technique expérimentale et de montrer quelques 
exemples d'application. 


; I. — Partie théorique. 


__ Théorie approchée de la radioanalyse. — Soit 
un écran absorbant, à faces planes et parallèles, 

d'épaisseur d, dense partout, de densité p, composé 
CA k éléments de masses atomiques A;, A2, ..., A4, 
de densités p5, y ..., pa à l'état solide, de 
ÉUTS do. 5 Qy pour 100, sur lequel tombe 
D lement un faisceau de rayons X parallèles de 
‘longueur d'onde À, de puissance 1, laquelle, à 
a sortie de l'écran, descend à la valeur I. On 
2119,:16] : 


I= Loeb J, e—UmPd, D 


coefficient d'absorption massique de l'écran. 


fraction d'énergie absorbée par 1 cm$ de matière, 
aversée par un faisceau de r cm? de section, tandis 
le coefficient d'absorption massique correspond 


_p est le coeflicient d'absorption linéaire et un. 


Le coefficient d'absorption linéaire y, représente : 


à la fraction d'énergie absorbée, lorsque le faisceau 
de : cm? de section traverse 1 g de matière. Ces deux 
coefficients sont liés par l'équation 


HU Him P- (2) 


Le coefficient d'absorption massique est indé- 
pendant de l’état d’agrégation de la matière et de 
la manière dont les atomes sont combinés : c’est 
une propriété atomique. C’est pourquoi le coeflicient 
d'absorption massique z, d’un mélange d’atomes 
est égal à la somme des produits des coefficients 
d’absorptions massiques Un, [ms -.., Umk eS 


TR 4 (741 
éléments qui le composent, avec des masses Se 


(71 21: 2 
= ,.., des éléments dans 1 g de mélange : 
100 100 


Œs [270 


di 2 
Er LE ti LENS A TE ES 
Hon Mi Ga Un 750 F Mmk 25 


I 

EE pe Ebmk dk. (3) 
Afin de dégager les principaux facteurs qui jouent 
un rôle dans la radioanalyse, faisons quelques suppo- 
sitions, tout en sachant qu'elles ne représentent 
qu’une approximation, parfois assez grossière, de la 
réalité. Négligeons le coeflicient de diffusion, suppo- 
sons la constance du coefficient d'absorption pour 
toute la section du faisceau et admettons la validité 
de la loi empirique de Bragg-Pierce qui donne le 
coefficient d’absorption u,x d’un élément A4 de 


numéro atomique Z4 : 
# 


HmEk= C3 , (4) 
où C est une constante qui prend la valeur 0,01364 
pour À <24 et la valeur 0,00188 pour Àx <À < y, 
où 2x et À, sont les longueurs d’onde des disconti- 
nuités d’absorbtion K et L de l’élément Z,, exprimées 
en unités Angstrôm. Lorsque ce n’est pas spécifié 


œ 


Le 
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qutrement, nous RAM d opérer avec. 
radiation X telle que À < Àx. 

Le coefficient d'absorption massique p, de l'écran 
est alors, d’après (3) et (4) 


(SR Zi 
Bm= =— y SRE (5) 


10 Ak 


L’'exposant ph pd —e de 
extinction, est alors 


C Zi 
Ho Med Ya =. (6) 


l'équation (1), appelé 


Cette équation est fondamentale pour les appli- 
cations de l’absorption des rayons X. Elle montre 
comment varie le pouvoir absorbant d’un écran avec 
sa composition chimique et met en évidence la 
possibilité de radioanalyse. 


x RL I 
Dans Je cas où le volume spécifique v — 2 de 


l'écran est approximativement égal à la somme des 


1@ UE GK 
SES 


des constituants à 


. v 
volumes partiels 


l’état pur (cas des alliages par exemple [17]) on a 


I EN 
v 
V= — = — À ajU} 1) 
100 . ( 


avec 


I I 
—\g …., VE: 
pi px 


Ui = 


Introduisons la valeur de p ainsi obtenue dans (6) 


k k 
ct posons .. + Zk = pi, il vient 
“11 


. AE 
AP DE CRUE 
£ — 3 = 3 S AaLiD.z 
e = CX Lee = 0 2 GP (8) 
Systèmes : binaires. — Pour k —2, l’équa- 
tion (8) devient 
e =10 C0 d(aip1+ a:p2). (9) 


Puisque 2 = 100 — 41, POUr ?, o, d et les compo- 
sants À,, À, donnés, € n’est qu’ une fonction de GTS 
à une valeur de l'extinction correspond une seule 
valeur de l'écran. 

Il en est ainsi pour tous les systèmes lesquels, au 
point de vue de la règle de phases, sont binaires, 
c'est-à-dire à deux composants indépendants. Rap- 
pelons que le nombre de composants indépendants 
d'un système est égal au plus petit nombre d’élé- 
ments ou de combinaisons chimiques suffisant et 
nécessaire pour former toutes les phases du système 
dans de proportions quelconques. 

Prenons l’exemple d'un écrân, formé d’un mélange 
de «; pour 100 de composant indépendant B, et 
% —= 100 — 4%, de composant B,. La composition 
chimique connue de B, est B; pour 100 de A, et B 
pour 100 de À,; celle de B, est GB, pour 100 de 4; 
et B, pour 100 de À,. Ce système est donc formé de 
quatre éléments (k — 4), de masse atomique À;, ..., 


x 3 + ge de Par MT 
A,, dont les teneurs &,, . .., 4, de l’écran sont données 
par les expressions 


Le ES e 
Be | 
1= ——> %, lo = PO - 
00 100 (10) 
[6 Le] k 
F3 Dr d 
ds —= LE As —= 
100 100 


On a, par conséquent, d’après (6) : 


= 1074 C3 p d[ «1 Ba pi + 41 Gap 
+ (100 — 4 )G3ps+(100— )Bp]. (11) 


Comme on le voit, pour À, p, d'et les composants B,,. 
BR, donnés, & n’est qu’une fonction de «;,, c'est-à- 
aire de la teneur en B.. 

Systèmes binaires à volumes partiels addi- 
tifs. —- Pour k — 2 l’équation (8) devient 


a —+ Go Po 
D br de race 
Vi + ds Ve 


SE : dE | 
La dérivée partielle = =— - montre que € est constant, 


croissant ou Here en fonction de &, suivant} 


que 
Pi Zi 


D MAP 


est égal, plus grand ou plus petit que 


— — 0» = A . 

Vo PE A ; 

Pour interpréter correctement, d’après une radio= 
graphie, la répartition des constituants d’un tel. 
système, il est donc essentiel de connaître les valeurs 
«de À des éléments chimiques solides. 


Coeïficients d'absorption linéaires des élé- 
ments solides. — La courbe représentée sur la 
figure 1 montre les logarithmes de À en fonction: 
de Z des éléments à l’état solide, pour lesquels on 
connaît la densité [1]. La valeur de A n’augmente. 
pas régulièrement avec Z mais passe par des minima! 
et maxima qui se répètent suivant les petites eb 
les grandes périodes du système périodique des 
éléments. Les fluctuations de A proviennent des 

variations périodiques dep avec Z. 4 

Remarquons que pour une valeur constante de 
inférieure à la discontinuité. d’absorbtion K de 
l'uranium (0,1 À), la courbe obtenue représente, à une 
translation suivant l’axé des ordonnées près, la 
courbe des coefficients d'absorption linéaires des 
éléments solides. On a en effet 


mW=CNMA, e=CMAd. (13) 
On voit également qu'une couche d’un élément de 
numéro atomique élevé peut absorber moins les 
rayons X qu’une couche de même épaisseur d’ 
élément de numéro atomique moins élevé [6]. 


Si la longueur d'onde À utilisée est plus grande 


la valeur de € tombe chaque fois lorsqu’on arrive à 
l'élément pour lequel A;<2À où À <4, ete. De 
:ce fait le coefficient linéaire y, subit, en plus des 
| baisses dues aux densités, des diminutions provoquées 


Av. 


A 


Absorption augmente — log p V4 log 2: 
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Fig. 1. — Courbe donnant la variation de la fonction 
loga=ne(e 7); A, poids atomique; ps, densité de 


Ë l'élément de numéro atomique Z, pour les éléments à 
l'état solide. A l'échelle des ordonnées près cette courbe 


| cients d'absorption linéaires des éléments solides, pour 
une longueur d’onde inférieure à 0,1 À. 


par des discontinuités d'absorption. La courbe 
|: sc sur la figure 2 montre le cas particulier 
tu de log avec Z, des éléments solides, 
pour la radiation Ka du cuivre (4 —1,539 À). 
Les valeurs sont calculées d’après les coefficients 
d'absorption massiques données par W. L. Bragg [15]. 
On remarque nettement la chute brusque entre le 
>obalt (Z — 27) et le nickel (Z — 28, Axco> À > Am). 
A partir du samarium (Z — 62) commencent des 
utes dues aux discontinuités Li, Lu Las Mi, 
m, --.. Cette partie de la courbe n’a pas été 
inée car des données sur les densités des élé- 
ts rares manquent. 


_ Sur les variations de l'extinction. — Les 
rariations de la composition chimique, entre deux 


2 par la radioanalyse si la différence As des extinc- 


est approximalivement égale au logarithme des coeffi- 


de écran ao tHant SEAL étre révélées 


tions respectives n’est pas nulle, Plus cette différence 
est grande plus le procédé est sensible aux faibles 
changements de composition. 

Établissons les équations donnant A: dans le 
cas du système binaire d'épaisseur d, à volumes 
partiels additifs, composé de deux éléments A,, A. 
A l'endroit d'extinction € la composition est a, 
pour 100 de À,, & pour 100 de 4,; à un autre endroit, 
d'extinction £', elle est a, pour 100 de À;, a, pour 100 
de À, Désignons par Axuw, Ars les discontinuités 
d’absorbtion des éléments 4, et À, et par À la lon- 
gueur d’onde du rayonnement X utilisé. Trois cas 
d'importance pratique peuvent être envisagés 
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Fig. 2, — Variation du logarithme du coefficient d’absorp- 
tion linéaire des éléments à l’état solide pour la radia- 
tion Cu K« en fonction du numéro atomique. 


19 À € Ag < AK. L’équation (12), pour 
C = Cdonne sets d'où As —e—c, Sil’on 
pose 

Pi= Avi, P2= Aves 
et 


Vi + As Va = 1000, d\Vi+ Ava = 100", 


où vw et v' sont les volumes spécifiques respectifs 
de l’écran, on obtient [6] : 


A6 = 1072 Cd (a — a ) (Ai — As). (14) 


Exemples numériques. — a. À, — Al(Z, = 13), 
As = Cu (Zs = 29); d = 1 CM; & — 100, & = 0 


ne" 


POUT: 100: MA = 2850, MAS 99 360; 
0 ARE Ci— —Y0 ue | 
= 7935 À; Ac= 1,43. 


b. En nt la radiation du molybdène par 
LS du gallium, À —1,338 À (GaKa«) on obtient 
z — 9,55. C’est pratiquement la plus grande lon- 
gueur d'onde compatible avec C = C', pour le sys- 
tème Al-Cu. 


c. Remplaçons l’élément Al par Ni(Z = 28). On a 
un système à deux éléments (Ni-Cu) dont les numéros 
atomiques se suivent. Avec A; = 92 190, UV, = 0,114, 
DS D! — 0,114, À — 0,71 À, les autres conditions 
étant comme sous a, on obtient A: — 0,35. 


20 Art <À Lx. — On peut considérer l'écran 
formé d’une couche d’épaisseur d, d’élément À; 
et d’une couche d'épaisseur d, d’élément A,. On a 

dv: Ca Va 


di = ——— \, ds = = d,; 


di Vi + do V2 à AV; + V2 


d= di + do. 


L'équation (13) donne les extinctions &, et «& des 
deux couches si, pour la première couche, on pose 
GI Cet pour atdeuxrème GC EN Vient 
di UV: do Va 


+ CA ———. 


EE +Es = CA A 
da V1 + AoVo d Vi + Aa V2 


Une équation analogue à celle-ci donne &', d’où Ace 


ne 


ACT Na 


(ei SC AL SICTASN DES 


Exemples numériques. — a. Système Al-Cu 
comme sous 19 a; À = 1,54 À (CuKa), GC! —= 0,00188, 
Ae = 1,64. Comparer ce résultat avec 1° a et b. 

b. Système Ni-Cu comme précédemment À — 1,436 À 
(ZnKa) : Ae = — 31,6. Remarquer la grande valeur 
de A: due aux discontinuités d’absorption et au 
choix de la radiation. C’est F. Fournier [10] qui a 
le premier attiré l'attention sur la possibilité de 
distinguer deux éléments voisins en choisissant une 
radiation dont la longueur d’onde se place entre les 
discontinuités d'absorption des éléments en question. 


30 xp LA LA LAÂr. La valeur de Asvest 
donnée par l'équation (14) dans laquelle on 
remplace C' par C”. 


Exemple numérique. — Système Ni-Cu comme 
précédemment À = 2,287 À (CrKa); A: — 1,62. Com- 
parer ce résultat avec 20 b. 


Emploi d'étalons. — Pour trouver expérimen- 
talement la teneur a; d’un composant, d’après 
l'équation (9) ou (12) il faudrait déterminer e, donc 


1{ : = 
le rapport ie connaître C, À, d, Pi, Do; 0 Our, de 


\ 


et tenir compte de l'absorption par diffusion. En 
pratique on opère à l’aide d’une série d’étalons ce qui 
nous dispense de toutes ces mesures. Ce sont des 
plaquettes à faces plan-parallèles, de même épais- 
seur et, généralement, de même nature chimique 
que l'échantillon à analyser. La teneur en compo- 
sants de la série doit être échelonnée pour couvrir 


" 
intel dans lequel se otre te teneu 
cherchées. 
Ces étalons permettent de trouver expérimentale- 
ment une fonction i — f (a), valable pour les condi 
tions d’expériences strictement définies. La gran 
deur i peut être le courant d’ionisation, provoq 
par le rayonnement transmis 7, dans une chambre 
d’ionisation; ou bien le noircissement de la radio= 
graphie, ou, enfin, la déviation du galvanomètre 
indiquant le courant photoélectrique proportionnel 
au flux lumineux transmis par la radiographie. 
Lorsqu'on utilise des étalons il n’est pas néces= 
saire que le rayonnement X employé soit mono“ 
chromatique. La fonction à — f (a) étant détermin: 
on s’en sert pour trouver les valeurs 4; inconns 
correspondant aux i mesurés. 


Alliages à plus de deux composants indé- 
pendants. Soit un système de X composants 
indépendants A;,, 4, - Ar, Ax, rangés suivant 
les teneurs croissantes. Dans un alliage, A; serait 
alors le métal de base et Ax, le constituant le 
plus important. Il n’est pas possible de trouver la 
composition d’un tel système complexe d’une manièr e 
simple. Toutefois il peut être intéressant, surtout 
dans les recherches métallographiques, de comparer 
l'absorption de ce système à l'absorption d’un 
système binaire Az, Ay, qui par sa composition 
se rapproche le plus du système complexe. On 
attribue alors à l’extinction : du système exam 
une teneur a;_, du système binaire 4k:, A# 
J’appelle cette valeur a,., indice k—1 du sys 
tèmeALeASre ser 

La relation entre l’indice À —1 et les composan 
‘du système complexe peut être déduite de la maniè 
suivante. D 

Admettons l’additivité des volumes partiels de 
composants. Dans le système binaire A,_,, Ax 
teneurs a;_,, d,, €’ est exprimé, d’après l’équas 
tion (12) [12] : É 

= Cr q'PI + (00 — ak1)pe, 
dpi Vi + (100 — 4% )VE 


Par hypothèse on a €’ —:, où e est donnée par (8): 


D'où, pour l'indice k — 1 


; IC@(PEk— Vkg) 17 
St QE VE) + pa pin” “4 


où 
__ Èaxpx 


Es 
| Eagvk Va EURE 


Il est facile de montrer que l'équation (16) 
valable même si le rayonnement utilisé n'est 
monochromatique. 


Exemple numérique. — Calculons l'indice 
Pe di, de l’alliage formé de A} = Fe, "ASS: 

43 = Mn, A, = Mg, À; — Cu, À, = Al; a =; 
& — 0,59, d3 — 0,65, 4 — 0,89, 4; — 4,80, d& —= 99, 
Pi = 18180; D =1870; MD; LMPMIONS PAR 


= 11 120, Ps — 1 059; D — 0,127 %, D 


| DO 13010 DA 0,70 D OI I 005 10970100 
LIST E ax px = 160 700; q = 4 480; 
100 (Ps — 4%) — — 60 2003 q (D — D) — — 1 159; 
De — Ps = — 10 060; ap, — 5,35, 
II. — Partie expérimentale. 
_ Préparation d'échantillons. — Les échantillons 


métalliques sont préparés au tour. Ceux qui servent 
à l'étude macroscopique de la répartition des cons- 
tituants ont habituellement une épaisseur de 5 mm 
tandis que les échantillons microradioanalytiques 
ont une épaisseur environ dix fois plus petite. 
Leurs forme et préparation ont été décrites ailleurs [3, 
5, 6,-13, 141]. 

Préparation d’étalons. — a. Étalons pour macro- 
radioanalyse. — Il est très difficile d'obtenir un 
alliage homogène au point de vue chimique. Lorsqu'il 
s’agit d’un alliage binaire, dont les volumes partiels 
des composants sont additifs, on peut former des 
étalons épais à l’aide de deux couches d’épais- 
seur d, et d, de métaux purs. La somme des épais- 
seurs est constante et égale à l'épaisseur des échan- 


système binaire A,, À, on peut procéder de la manière 
suivante. 

_ Choisir l'épaisseur totale d des échantillons qui 
sera celle des témoins. Choisir la teneur maximum &m 
de métal À, dans la série d’étalons A,, A,. Calculer 
l'épaisseur maximum d;, de métal À, correspondant 
à | dim d’après la formule 


a mn d 
dim= 


LL 
à (100 — dim) + im 
9 


dim 
Die 

seur moyenne de métal À;, © correspondant à à 1 pour 100 
de cet élément dans l’étalon A,, A4,, pour l'inter- 
alle (0, 4»): 

_ Soit a,, a, ... les teneurs en élément À, des 
ste ons à construire. Les valeurs approximatives 
des épaisseurs de métal À, sont alors Ü,a', Da, .... 
réparer des rondelles (5 — 10 mm) de métal, 
ayant les valeurs approximatives que l’on vient 
de calculer. Mesurer, à l’aide d’un micromètre, à 
quelques microns près, les épaisseurs d', a 


Calculer la valeur 0, » qui représente l’épais- 


…. 


rondelles préparées. Calculer - les épaisseurs 
espondantes d,, d,, ... de métal 4,, sachant 
ue d, —d—d;, .... L'équation 
100€, ° 


di = OPA PES] 
Se ( 1) 
A tr 


e la valeur a, cherchée de chaque étalon. 
réparer, au tour, des cylindres (5 — 10 mm) en 


tillons à examiner. Pour préparer les étalons d'un 


métal a oi la hauteur ren aux valeurs ds, 
: SÉPRRS 


trouvées. Faire dans une plaque en métal 4, 
d'épaisseur d, six trous cylindriques (6 — 10 mm), 
d’après le croquis représenté sur la figure 3. Préparer 
une feuille en métal À,, ayant approximativement 
l'épaisseur correspondant au troisième étalon, per- 
forée de la même façon que la plaque en A. 

Fabriquer, à l’aide de la cire à modeler et de 
litharge une pâte dont l’opacité aux rayons X a été 
expérimentalement trouvée approximativement égale 
au troisième étalon de la série [1]. Remplir de cette 
pâte tous les trous de la plaque en As. Y enfoncer 
les cylindres en A4,. Enlever soigneusement l'excès 
de pâte d’abord à l’aide d’un couteau, puis avec du 
‘trichloréthylène. Mettre en place les rondelles en 
métal À,. Enduire de colle les alentours des cylindres. 
Presser dessus une feuille de célophane de sorte que 
toute la plaque en A, soit recouverte. Mettre en 
place la tôle perforée en A,. Recouvrir le tout d’une 
feuille de célophane et visser sur l’ensemble un 
cadre Res He Fe 


= 


Fig. 3. — Croquis d'une série d'étalons 
pour macroradioanalyse. 


Exemple 
A NAT 


dim = 0,253 mm; 0, = 0,017 mm. Le tableau suivant 
donne les valeurs de a de la première série de six 
étalons. 


numérique. 
Pt 


— . Système. A, — Cu, 


5 mm; — 3,90, Am — 19! POUrT 100; 


di(mm).... 0 0,018 0,032 0,048 0,071 0,084 

do (mm M ONE, JOIE JTE 2 450070 4930045004 

di ( 10e 0 ,18 2,08 3,10 4,55 5534 
Lorsqu'il s’agit d’étalons minces, pour micro-. 


radioanalyse, on doit utiliser des tôles ayant les 
compositions désirées. Ces tôles sont usinées, sur 
tranche, en même temps que les échantillons, ce 
qui garantit l'égalité d'épaisseur de l’ensemble 
échantillon-étalon [3, 5, 6, 13, 14]. 


Émulsions photographiques. — «a. Régularité 
des émulsions. — Une émulsion photographique 
idéale, irradiée par un faisceau parallèle de rayons X, 
de puissance uniformément répartie suivant toute 
la section, devrait donner, après développement, 
un noircissement uniforme. 


sHbpes | JOURN 


J'ai examiné trois émulsions différentes, he 
dimensions 9 X 12 cm, afin de voir combien elles 
s’approchent de cet idéal. Il s'agissait de pellicules 
spéciales pour radiographie « Cristallix » Kodak- 
Pathé, des pellicules « Pathélith » antihalo Kodak- 
Pathé et des plaques « Collodium » Guilleminot. 

L'émulsion, débarrassée de son papier protecteur, 
a été placée dans une boîte en carton, que j'appelle 
boîte à semi-microradiographie, au fond de laquelle 
se trouve une feuille de plomb [5, 6, 14]. Le dessus 
du couvercle de la boîte est formé d’une feuille de 
papier noir. L'irradiation a été effectuée à l’aide 
d’un tube à rayons X « Metalix » (100 KV), fonc- 
tionnant au courant alternatif. Pour les trois émul- 
sions les conditions opératoires ont été les mêmes : 
tension V —61kV max; intensité du courant 

—3mA; distance pellicule-foyer D = 120 cm. 
Les temps de pose ont été de 1 s pour « Cristallix », 
300 s pour « Pathélith », 30 et 90 s pour «Collodium ». 
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‘Fig. 4. — Courbes photométriques du film « Cristallix » 


uniformément irradié par les rayons X. Le minimum du 
noircissement, au milieu de la plaque, correspondant à 
une déviation de 100 pour 100 est S = 0,77. 


Le développement des films « Cristallix » a été 
fait en cuve verticale, pendant à mn à 18°, dans du 
révélateur Kodak-Pathé, spécial pour rayons X. 
Soin a été pris de bouger le film dans tous les sens 
pendant le développement. Celui-ci a été arrêté 
dans un bain d'acide acétique (H,0, 1 1; CH$COOH, 
10 cmè); le film a été ensuite fixé en cuve verticale, 
lavé, rincé dans l’acide acétique, puis dans l’eau 
distillée. 

Les films « Pathélith » et les plaques «Collodium » 
ont été développés et fixés avec toutes les précau- 
tions mentionnées. Le révélateur utilisé a été formé 
de deux solutions : A, méthol / g, hydroquinone 10 g, 
métabissulfite de potassium 309, KBr 2g, H,0 
jusqu’à 1 1; B, K,CO, anhydre 100 g, H,0 jusqu’à 1 l; 
mélange de 1 partie de A, 1 partie de B et { parties 
d'eau. Le développement a duré 7 mn à 1:80, en 
cuve horizontale couverte. 

Pour photométrer les images obtenues, j'ai utilisé 
le microphotomètre Zeiss pour spectres, à cellule 
photoélectrique à couche d’arrêt. La photométrie 
a été effectuée suivant les deux médianes du rec- 
tangle 9 X 12 em, de millimètre en millimètre. La 
région photométrée par une mesure a été de 
0,168 X 1,428 mm pour les films « Cristallix » et les 
plaques « Collodium ». Elle était de 0,107 X 1,428 mm 
pour le film « Pathélith ». 

L'expérience montre que le noircissement des 
émulsions est loin d’être uniforme. Afin de comparer 


DE PHYSIQUE 


les différentes émulsions, j’ai exprimé toutes les 
déviations du galvanomètre du photomètre en 
centièmes de la déviation maximum observée pour 
l’émulsion donnée. les résultats obtenus sont 
représentés graphiquement sur les figures 4 à 9 

Le film « C ristallix » montre la plus grande uni- 
formité (fig. 4) à grande distance. Les déviations: 
moyennes aux deux bouts extrême du film diffèrent, 
de 15 pour 100 environ. Du fait du gros grain de’ 
l’'émulsion on rencontre des variations locales de Ian 
déviation, pouvant atteindre 5 pour 100 et plus. 

A grande distance les plaques « C ollodium » on 


ä I 


% de la déviation maximum 


8 


Î mm 
[4] 0! 20 30 40 50 60 ui] LUA 30 100 120 

# . . A" 

Fig. 5. — Courbes photométriques de la plaque « Cellodium », 
uniformément irradiée par les rayons X. Noircissement 
minimum S = 0,15. 
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Fig. 6.— Courbes photométriques de la plaque « Collodium », 
uniformément irradiée par les rayons X. Noircissement 
minimum S — 0,38. 


des noircissements très différents. Les bords de la 
plaque sont plus opaques que le milieu; la différence 
des déviations atteint 4o pour 100 pour la plaque 
exposée 30 $ (fig. 5), et plus de 5o pour 100 pour là 
plaque exposée 90s (fig 6). Par contre, à petite 
distance, la plaque est, à cause de son grain fi 
beaucoup plus régulière que le film « Cristallix 
L'irrégularité est encore plus considérable pour 
film « Pathélith », pour lequel la différence de dévi 
na. entre le bord et le centre atteint So pour 106 

ig. 7). 

Cet examen montre que seul un film de gen 
« Cristallix » obtenu par découpage de gran 
feuilles peut servir à Ja radioanalyse des surfaces 
étendues. Il ne convient pas à la mieroradioanalys! 
à cause de son gros grain. Les plaques « Collodium) 
préparées individuellement, peuvent être utilisée 
pour la microradioanalyse, où la région examin 
dépasse rarement ro mm. Il est préférable d'employe 


“© 


la région centrale de la plaque qui est la plus régu- 
lière. Le film « Pathélith » ne paraît pas utilisable 
pour le travail radioanalytique. 
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Fig. 7. — Courbe photométrique du film « Pathélith », 
uniformément irradié par les rayons X. Noircissement 
minimum S = 1,08, 


composition chimique de l'écran. — Il est en général 
souhaitable d'obtenir une différence de noircisse- 
ment aussi grande que possible pour une différence 
donnée du flux de rayons X. L'image obtenue sera 
alors « contrastée ». 

Afin d'examiner cette propriété j'ai fait des 

radiographies d’étalons Al-Cu à laide de trois 
émulsions photographiques mentionnées. Toutes les 
radiographies ont été obtenues avec V — 47 kV max, 
1 =3 mA, D — 120 cm, étalons contre l’émulsion, 
le tout dans la boîte à semi-microradiographies. 
Le temps de pose a été de 120 s pour « Cristallix », 
180 s pour « Collodium » et « Pathélith ». Les dévia- 
tions du galvanomètre du photomètre, en fonction 
de la teneur en cuivre des étalons sont représentées 
sur la figure 8. Elle montre que les trois courbes 
obtenues sont pratiquement rectilignes entre les 
noircissements 1,03 > S > 0,53 pour « Cristallix », 
9,92 > S > 0,15 pour «Collodium»eto,44 > S> 0,14 
pour « Pathélith ». 
_ La partie rectiligne de ces courbes a la plus grande 
pente-pour « Cristallix » et la plus faible pour « Pathé- 
lith ». Lorsque c’est possible on se servira donc des 
films spéciaux pour rayons X. La plaque « Coïlodium » 
est à préférer au film « Pathélith ». 


_ Rayonnement parasite. — Lorsqu'un faisceau 
de rayons X passe à travers un écran, une partie 
LS : 

Fe 


8. MICROANALYSE TOPOLOGIQUE 


b. Sensibilité des émulsions aux variations de 


A L'AIDE DES RAYONS X 47 À 
du rayonnement est diffusée en tous sens. A Ja 
sortie de l'écran l'intensité de ce rayonnement 
est faible et gène peu la formation de l’image radio- 
graphique. Par contre, le rayonnement diffusé “par 
la matière en dehors de l’écran peut devenir gênant 
et fausser le résultat radioanalytique. Il importe 
donc de prendre des précautions pour éviter l’action 
de ce rayonnement parasite. 

Soit P la pièce à radiographier, F le film, S un 
support (fig. 9). La distance D, sépare la pièce du 
film, et la distance D, le film du support. Les parties 
du film et du support, en dehors de l’ombre projetée 
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Fig. 8. — Courbes d'étalonnage Al-Cu. Déviation du galva- 
nomètre du photomètre en fonction de la teneur en cuivre 
des étalons et de l'espèce de l’émulsion photographique. 


Fig. 9. — Représentation schématique de la disposition 
de la pièce P, du film F et du support S$, lors de la prise 
d’une radiographie. 
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de P, sont irradiées par un flux intense de rayons X. 
Elles deviennent, de ce fait, source d’un rayonnement 
secondaire qui se propage dans toutes les directions. 
Ce rayonnement peut noircir la partie du film sur 
laquelle se forme l’image radiographique de la 
pièce. 

La disposition géométrique de la pièce P du 
film F et du support $ doit aussi avoir une influence 
sur l’action du rayonnement diffusé. 

Pour obtenir le noircissement convenable de la 
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Fig. 10, — Influence du rayonnement diffusé, Prisme en fer. 
Courbe I: D, & D, & 0: 
Courbe II : o < D, < 10 mm, D, & 0, V = 61 KV; { —="506. 


radiographie il faut qu’une certaine énergie E de 
rayonnement X tombe sur l'unité de surface de 
l’émulsion photographique. Puisque la puissance du 
faisceau émergeant est 1 et le temps de pose f, 
on à 

FE = It = Tite. 


Durant le même temps, le film et le support reçoivent 
le rayonnement incident de puissance 1,, done une 
énergie, par unité de surface ÆE, 


E5 = Lot. 


Il semble, à priori, toutes choses restant égales 
d’ailleurs, que le noircissement de la radiographie 
par le rayonnement parasite sera augmenté lorsque 
la différence E, le rap- 


0 


À "] » : 4 
port a EC ons Le noircissement parasite 
doit augmenter lorsque 1), et D, croissent de zéro à 
une certaine valeur. Il est évident que si D, devient 
très grand, l’action du rayonnement diflusé peut 
devenir négligeable. Ces suppositions sont confirmées 
par les expériences suivantes. 4 


a. Influence de D,. — Dans la boîte à semi: 
microradiographies est placé un morceau de film 
radiographique contre le support en.Pb. On a 
alors D, & 0. On dispose de deux prismes identiques 
en Al ou en Fe de dimensions 5 X 5 X 100 m 
Le premier prisme repose entièrement sur le films 
Pour lui D, & o partout. Un bout seulement du second 
prisme est directement appuyé sur le film, l’autre 
bout repose sur une Calle de 10 mm de hauteur, 
de sorte que D, varie de o à 10 mm. Les radio» 
graphies obtenues ont été photométrées suivant la 
longueur. La figure ro montre les courbes corres: 
pondant aux prismes en fer, radiographiés à 
V-=:61 KV = 3 mA; D'= 20 cm, mo Se 
courbe I se rapporte au prisme couché sur le film 
(D, & o), tandis que la courbe II correspond au D; 
variable de o à 1o mm. Dans le dernier cas on 
remarque nettement la baisse de la transparence 
due au rayonnement diffusé. Elle passe par ur 
minimum. Aux erreurs d'expérience près, la trans- 
parence de la radiographie du premier prisme n’est 
pas perturbée par le rayonnement parasite. à 


b. Influence de D,. — On modifie M e 
précédente de telle non que le film repose sur deu 
calles identiques de ro mm de hauteur, éloignées 
de 100 mm, l’une de l’autre. L'un des prismes en 
fer repose sur le film (D, # o). Le support de plomb 
est disposé en plan incliné au-dessous du film, de 
sorte que sa distance D, au film varie de o à 10 mm: 
Pour l’autre prisme, servant de témoin, on réalise 
D, & D, & o. La radiographie est faite dans les 
mêmes conditions que celle sous a. La figure r1 montre 
le résultat de la photométrie des ‘radiographi 
On remarque (courbe II) l'influence considérab 
de D, sur l’action du rayonnement diffusé. Lorsque 
a atteint 5 mm, le film, dans les conditions photo: 
métriques choisies, est devenu complètement opaque 
bien qu'à la même distance de la calle le témoin 
montre (courbe I) une déviation du galvanomètré 
de 360 mm environ. -< 


(6 Influence de E, el E — Des expériences ana 
logues à celles décrites sous b ont été effectuées 
avec des prismes en aluminium. Dans une premièn 
expérience (fig. 12), la tension maximum employé 
a été de V = 32 kV (=3 mA D = "7r20 cm}rcen 
a nécessité un temps de pose { = {80 s. Dans l’au 
expérience (fig. 13) la tension a été élevée à 61 k 
les autres conditions restant les mêmes, ce qui : 
permis de baisser le temps de pose à à s. On vo 
la forte perturbation provoquée dans le premie 
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cas par le D netent diffusé et LHARES quasi 
nr de perturbation dans le second cas. 
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Fig. 11. — Influence du Rent diffusé. Prisme en fer. 
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Fig. 12. — Influence du rayonnement diffusé. 
È ee en aluminium. 
peut: D, 


Courbe II : D, # NE Er. V = 32 KV: 1 = 4808. 


| . Protection contre le rayonnement diffusé. — C’est 
sément dans les conditions d'obtention des 


bonnes radiographies, que la différence Ey—ÆE 
est grande et que le rayonnement diffusé est le plus 


à craindre. Puisqu’il est impossible de faire réelle- 


ment D, =D, = 0, il faut trouver un autre meyen 


de supprimer le danger du rayonnement diffusé. 
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J’entoure les pièces épaisses, ou en matières 
fortement absorbantes (grands s) d’une couche de 
pâte fabriquée avec de la pâte à modeler contenant 
quelques pour cent de litharge [1, 12]. Il me semble 
désirable que la pâte présente la même opacité 
aux rayons X que la pièce. 

Lorsqu'il s’agit de semi-microradiographies le 
problème est plus simple, car les échantillons sont 
minces, ÆE,— E est petit, et ils sont, en outre, 
entourés habituellement d’une épaisseur considé- 
rable de métal qui protège la radiographie du rayon- 
nement diffusé de l’intérieur du support en plomb. 


Obtention de radiographies. Les macro- 
radiographies sont obtenues de la manière suivante. 
Sur une table recouverte de plomb est posé le 
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film radiographique, placé dans une enveloppe en 
papier. La série d’étalons et la plaque à examiner 
sont mises sur l'enveloppe. La plaque est entourée 
de pâte équiopaque, comme le montre la figure 14. 
Le tout est irradié par les rayons X provenant d’un 
foyer éloigné de 8o à 120 cm. 


Tostie il s’agit de la sen micrera fo D la 
plaque photographique est placée sur la feuille de 
plomb qui se trouve au fond de la boîte à semi- 
microradiographie. Sur la couche sensible est placé 
l'échantillon usiné et le tout est irradié par les 
rayons X (fig. 15). Lahodny et Nonveiller [3], 
utilisant cette méthode ont décrit-une modification 
de la prise de semi-microradiographies. 


Exemples de macroradiographie et de semi- 
microradiographie. — La figure 16 montre une 
partie de la macroradiographie (V — {47 kV, 1=3mA, 
D = 190 cm, { — 105$) d’une coupe de 5 mm d’un 
culot d’alliage Al-Sb, refroidi lentement dans un 
creuset. On remarque très nettement comment le 
constituant AISb, s’est déposé sous l'influence de la 
gravitation, lorsque l’alliage a été partiellement 
liquide. L'’antimoine (logA — 5,570) absorbe davan- 
tage que l'aluminium (logA — 3,456) et c’est 
pourquoi les cristaux de la combinaison inter- 
métallique AISb paraissent sombres sur la copie 
de la radiographie initiale. 

Préparons la radiographie d’une coupe de 0,5 mm 


Fig. 16. — Macroradiographie d'une partie d’une coupe 
de 5 mm d'épaisseur d’un culot en alliage contenant 5 
pour 100 de Sb le reste Al, refroidi lentement dans le 
creuset, Ségrégation de l’antimoine sous l'influence de la 
gravitation (Grandeur naturelle). 


du même culot, en utilisant une plaque à grain 
fin et agrandissons la radiographie une vingtaine 
de fois. La semi-microradiographie obtenue (fig. 17, 
V=4IKN, 1=83mA, D= 60 Cm =H001s, 0) 
montre nettement les cristaux individuels de AISb 
entourés d’alliage eutectique AI-AISb. 

La macroradiographie et la 


semi-microradio- 


gene ont Ton ge ben Rene [1,2 
SD 108 E 8, 43, 141. 


— Semi-microradiographie de l’alliage AI-Sb 
de la figure 16. Grossissement = 21. 
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Exemple de macroradioanalyse. —— Une plaqué 
de 5 mm d’épaisseur a été découpée perpendicul 
rement à l’axe d’une billette en alliage contenant. 
Zn, 8,5; Cu, 1,5: Mg, 2,5; Cr, 0,25; le reste aluminium 
et ses impuretés habituelles. Elle a été radiographié 
avec une série d’étalons Al-Zn, épais de 5 mm, s 
film « Périapical ». Les étalons et la radiograph 
ont été photométrés à, l’aide du microphotom 
enregistreur Chalonge. La figure 18 reproduit l’enr 
gistrement photométrique de la première série 
d’étalons, tandis que la figure 19 représente l’enre 
gistrement de la radiographie, suivant un diamètre 
à partir du centre de la plaque. On remarque les 
changements locaux de l'indice Zn, ainsi que se 
baisse vers la périphérie de la billette. 

On trouvera d’autres applications de la radio 
analyse dans les travaux [i, 2]. 


Exemple de microradioanalyse. — J'ai utilisé 
la microradioanalyse pour l'étude de la diffusi 
du cuivre dans l’aluminium [13, 14]. Il s’agis 
des tôles dont l’âme consistait en un alliage d’al 
minium contenant : Cu, 4,0; Mg, 1 ; Mn, 0,8; Si, 0,7, 
Fe, 0,3 pour 100, tandis que les faces extérieure 
étaient en aluminium pur. E. 

Les tôles ont été usinées [6, 13, 14] ensemble ave 
des tôles contenant des quantités connues, crois 
santes de cuivre, servant d’étalons. L’épaisseur di 
la partie usinée a été de 1 mm. Le tout a été radi 
graphié sur plaques « Collodium » et photométré 
Les étalons donnent directement l'échelle de 
ordonnées en indice Cu, tandis que l’axe des abscissé 
est la distance, grossie vingt fois, à partir de 
surface de la tôle. La figure 20 montre trois courb 
d'enregistrement photométrique indiquant la 
gression du cuivre dans la couche externe, en fon 
tion du temps de chauffe à 5000. 
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I omètre du photomètre est une fonction 
inéaire de la teneur en composant que Fon dose [14]. 


3, 21 


grue: 18. — Enregistrement photométrique de la radiographie d'une série d’étalons Al-Zn. Photomètre Chalonge, 
(Réduit de moitié à la reproduction.) 
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Fig. 19.— Radioanalyse d’une coupe de billette. Enregistrement photométrique 

- d’une rädiographie d'une coupe d’une billette en alliage Al-Zn-Cu-Mg-Cr. 

L'origine correspond à l'axe de la billette. L’échelle des ordonnées est obtenue 

à l’aide de courbes du genre de celle de la figure 18. (Réduit de moitié à la 
reproduction.) 


ractère microanalytique de la radioana- 
— Une mesure photométrique de la macro- 


1,5 mm. Pour une épaisseur de l’échantillon 
de 5 mm, et une densité de 3 g : em*, cette 


. 


correspond à une masse de l'ordre de 


x 1,5 x 5 x 3 — 2 mg de matière. Dans cette. 


il est facile de déceler la présence de 0,2 
oo de Cu, ce qui correspond à une quantité 


graphie nécessite une surface de l’ordre de. 


Lorsqu'on  photomètre des  semi-microradio- 
graphies, la quantité de matière correspondant à 
une mesure Done est de llordre/#de 
0,02 X 1 X 0,5 X 3 = 0,03 mg; la quantité de cuivre 
décelable . facilement est 500 fois plus petite, 


donc 0,00. 


Ces chiffres’ montrent que les méthodes radio- 
analytiques décrites sont véritablement des méthodes 
microanalytiques. En outre la radioanalyse donne 
la composition d’une très petite région de l'écran, 
d'où son caractère topologique. 


non 
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Fig. 20. — Microradioanalyse des tôles en alliages Al-Cu-Mg-Mn-Fe-Si plaquées avec de l'aluminium D 
pur, et chauffées des temps variables à 5009 C. Microphotomètre enregistreur Chalonge. (Réduit 
d’un tiers à la reproduction.) 
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1. Introduction. 


A. Généralités. — Pour mettre en évidence des 
particules de grande énergie ou l'émission de parti- 
cules simultanées, on a souvent recours à des détec- 
teurs en coïncidence. Ces détecteurs sont connectés 
à un dispositif électronique qui enregistre une unité 
chaque fois qu’il reçoit des impulsions simultanées 
de la part de chacun des détecteurs utilisés. Un tel 
dispositif est nommé sélecteur de coïncidences. 


expériences faisant appel à cette technique. Un 
petit nombre seulement décrivent de façon détaillée 
les circuits utilisés. C’est pourquoi nous avons cru 
utile de consacrer une étude particulière à un sélec- 


toire. 

_ Dans ce qui suit, nous nous proposons d’analyser 
le fonctionnement d’un sélecteur de coïncidences 
comprenant trois voies et une voie d’anticoïnci- 
dence. 


_ B. Description. — La figure 1 schématise 
l'ensemble du dispositif. Chacun des détecteurs D,, 
D;, D, qui peuvent être, ou bien des compteurs de 
Geiger, ou bien des compteurs à scintillation, etc., 
est connecté à un canal d'adaptation qui a pour but 
d’amplifier et de standardiser les impulsions reçues. 
Ces impulsions sont ensuite acheminées vers le 
circuit de sélection des coïncidences. Un dispositif 
de comptage V, (échelle) dénombre les coïncidences 
détectées. 


De 


_ Le détecteur D, est connecté par l'intermédiaire 
de ses circuits d'adaptation au circuit de sélection 
des anticoïncidences. Ce dernier est également réuni 
circuit de sélection des coïncidences. Un second 
dispositif de comptage V,, dénombre les anti- 
coïncidences, c’est-à-dire les signaux provenant du 
circuit de sélection des coïncidences non accompagnés 


Wen 


Signaux provenant du canal d’anticoincidence, 


otncidences. — La simultanéité des impulsions 
çues par le sélecteur de coïncidences n'est définie 

’au temps de résolution près de cet appareil que 
ous désignerons par f. 


De nombreux travaux ont été consacrés à des 


teur de ce genre mis au point dans notre labora- 


ee 


UN SÉLECTEUR DE COINCIDENCES ET D'ANTICOINCIDENCES 


Par G: VALLADAS. 


Commissariat à l'Énergie atomique. 
Laboratoires du Fort de Châtillon, Fontenay-aux-Roses (Seine). 


Sommaire. — On décrit un sélecteur de coïncidences comportant trois voies et une voie d’anticoïn- 
cidence. Le temps de résolution peut être ajusté entre 0,1 et 245. 


Parmi les coïncidences enregistrées, un certain 
nombre sont des coïncidences fortuites. On nomme 
ainsi les coïncidences provenant d'impulsions quasi 
synchrones qui n’ont pas pour origine le même 
événement nucléaire. Dans le cas le plus simple, 
celui des coïncidences doubles, la fréquence des 
coïncidences fortuites est pratiquement propor- 
tionnelle à 7. C’est pour cette raison qu’on s’efforce 
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d'obtenir un temps de résolution 7 aussi petit que 
possible. Une limite inférieure de 7 est cependant 
assignée par les fluctuations de retard dans les détec- 
teurs. 

Rappelons, en effet, qu’il y a toujours un certain 
retard entre l'instant où une particule touche un 
détecteur et l'instant où l’impulsion produite atteint 
le niveau du déclenchement de l’appareil. Ce retard 
peut se décomposer en deux parties : l’une provenant 
du détecteur lui-même, laquelle est sujette à des 
fluctuations statistiques, l’autre, provenant des 
circuits, est constante entre certaines limites et 
peut être compensée. 

- Pour ne pas perdre de coïncidence, on est conduit 
à choisir un temps 7 supérieur à l'écart maximum 
entre les retards introduits par les détecteurs utilisés. 

L'appareil étudié présentement possède des cir- 
cuits interchangeables qui permettent de donner 
à 7 des valeurs échelonnées entre 0,1 et 245. 


Retard dans les circuits. — Examinons les retards 
introduits dans chaque voie par les circuits d’adap- 
tation dont le schéma de principe est représenté sur 
la figure 2, 
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* Dès que l’élongation d’une impulsion reçue ‘en B 


dépasse la tension S, le monovibrateur provoque 
le passage d’un courant constant et bien défini 
dans le circuit oscillant F. Une diode D amortit 
le circuit dès le début de la demi-alternance posi- 
tive. Dans ces conditions, le signal recueilli se réduit 
à la première demi-alternance (négative), sa durée 


Signal en A 


| 
\Signal en B 


étant celle de la demi-période du circuit oscillant 


= (fig. 3). 


Supposons d’abord que l’on applique en E un 


Signal appliqué en E 


V(t) Signal aux bornes Ë 
) “au circuit F 


Fig. 4. 


signal-saut d'amplitude a. L’élongation du signal 
à la sortie de l’amplificateur met un certain temps 


vibrateur et ce dernier circuit ne répond pas instan- 
tanément. Appelons 0, l'intervalle de temps compris 
entre l'instant d'application du signal à l'entrée: 
et l'instant où une tension oscillante s'établit aux 
bornes du circuit F (fig. 4). 

Appelons également s le seuil de déclenchement d 
monovibrateur vu de l'entrée de l’amplificateur. 
Le retard 0, est d'autant plus petit que a est plus 
grand et Aementé avec s. J 

Avec les circuits qui seront décrits, 0, reste. 
compris entre 5.10 °s et ro-7s environ. Ÿ 

Appelons 0 le retard observé dans le cas où l’impul= 
sion appliquée présente un temps de montée fini. 
Son évaluation précise est difficile, cependant on 
peut énoncer la règle suivante : 0 est toujour 
compris entre le temps 0, mis par l’élongation de 


Signal appliqué à l'entrée 


«l'impulsion pour atteindre une valeur correspondan 
au seuil s et le temps 0, + 0,, 0, étant le tem 
que nous avons défini plus haut (fig. 5). 


Fréquence des impulsions. — Pour que chaque 
voie puisse transmettre sans sn appréciables 
des impulsions de fréquence moyenne élevée, on 
est conduit à limiter la durée des impulsions applis 
quées à l'entrée. On réduit ainsi la probabilité 
pour que les impulsions se superposent aux résidus 
des impulsions qui les précèdent, aux der 
points des circuits traversés. 

L'effet de ces résidüs peut être cumulatif et 
entraîner une variation de la tension moyenne & 
l'entrée du monovibrateur, celle-ci dépendant de I: 
durée des impulsions ApPMier et de leur frquenss 
moyenne. 

Quand les impulsions fournies par le détecteur 
présentent un long temps de retour, on différentie 
ces impulsions au moyen du circuit constitué 
la capacité C+ et la résistance R; placé à l’entrée 
de l'amplificateur comme le montre la figure 2 
Le résultat obtenu est illustré par la figure 6. 

Un autre phénomène doit être pris en consi 
ration. Nous verrons en effet, qu'après chaque de 
oscillation du circuit F, il doit s’écouler un ce 


9 


ps que | 
déchargée à travers la Eten T et la diode De 
pour qu’une nouvelle impulsion puisse provoquer 
à son tour l'apparition d’une demi-oscillation. 


Impuisions appliquées en E 


Ù 
Impusions à l'entrée 
de 1 amplificateur (en A) 
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Circuit de sélection des anticoïncidences. —Ce 
circuit est un simple relais interposé entre le circuit 
de coïncidence et le dispositif de comptage, mais ce 
relais doit être non conducteur chaque fois qu’un 
signal lui est fourni par le circuit d'adaptation de 
la voie d’anticoïncidence. Ce dernier signal peut donc 


recevoir le nom de signal de blocage. Sa durée à 


doit être choisie de telle sorte qu’elle recouvre large- 
ment le signal de coïncidence. 

_Il peut arriver que le signal de blocage se présente 
avec un certain retard relativement au signal de 
coïncidence. Pour remédier à cet inconvénient, 


le signal de coïncidence est retardé d’un temps (o) 
suffisant pour que le signal de blocage se présente 
toujours avec une légère avance relative (fig. 7). 
La valeur de 2 adoptée ici est égale à 2ps. 

_ Une impulsion peut parvenir à la voie d’anti- 
coïncidence pengant la durée à du signal de blocage 
provoqué par l’impulsion qui la précède. Quand cela 
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e produit, le signal de blocage déjà amorcé doit 


être prolongé automatiquement d’un intervalle de 
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Impulsion à la sortie 
du circuit de coincidences 


Impuisien retardée 


Impulsions à l'entrée de 
la voie d'anticoïncidences 
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Signal de blocage 


temps à commençant à l'instant de la seconde 
impulsion (fig. 8) [1]. 

Un circuit à mémoire assume cette fonction et 
interdit ainsi toute possibilité d'enregistrement d’une 
anticoïncidence parasite. 


Monovibrateur et circuit de mise 
en forme 


Vers entrée E, du tiroir de sorte 
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2. Circuits d'adaptation et de mise en forme 
d'une voie de coïncidence. 


Les circuits d’daptation de l’une des trois voies 
de coïncidence sont schématisés par la figure o 

L'entrée E est destinée à recevoir les impulsions 
négatives provenant du détecteur et transmises 
par un tube à cathode asservie (fig. 10). 
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À. Amplificateur et monovibrateur. — L’ampli- 
ficateur est constitué par les tubes L, et L, (6 AK 5) 
et comporte une contre-réaction par l'intermédiaire 
du circuit de cathode du tube L,. Ce dernier tube 
appartient au monovibrateur dont le second tube L, 
est bloqué à l’état de repos. 

Lors de l'application d’une impulsion négative 
en E, une impulsion négati*fe apparaît sur l’anode 
du tube L,; la tension de cathode du tube L, suit 
linéairement les variations de la tension appliquée 
à la grille de commande. Ceci reste vrai tant que le 
tube L, reste bloqué, ce que nous supposons pour 
l'instant. 

Le gain G de l’amplificateur a pour expression : 
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ét'Ole ne de l'amplificateur sans contre-réaction. 


désigne le taux de contre-réaction 


Ona K® --et G,est approximativement égal à 300. 


On en aédait GZ lo, valeur qui correspond bien 
à la valeur expérimentale. 

La capacité C, a pour but d’atténuer la suroscilla- 
tion du signal recueilli sur l’anode du tube L, quand 
on applique à l'entrée un signal-saut. 

Le temps de réponse de l’amplificateur, si l’on 
nomme ainsi le temps mis-par l’élongation du signal 
sur l’anode de L, pour passer de o au o/10° de son 
amplitude maximum, quand on applique un signal- 
saut à l’entrée, est inférieur à o,8.107s. 

L'’amplificateur répond linéairement et la contre- 
réaction agit tant que le tube L, reste bloqué. 

Cependant, à la suite de la montée du potentiel 
de l’anode de L,, transmise à la grille de L, par le 
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diviseur formé de l’ensemble des résistances R;, 
et R, et de l'effondrement du potentiel de cathode, 
il arrive un instant où L,; commence à condui 
(seuil S) et le monovibrateur déclenche. Cela entraî 
le blocage du tube L,, le tube L, débitant alors 
courant dont l'intensité vaut sensiblement 8 mA. 
Il s'ensuit une augmentation d'environ 4 V de la 
tension de cathode de L, dont une fraction est 
transmise à la cathode de L,. L'augmentation du 
potentiel de la cathode de L, équivaut à une dimi- 
nution de même valeur du potentiel de la grille de 
commande de.ce tube. Comme la contre-réaction. 
n’agit plus, les variations de la différence de potentiel: 
entre la grille et la cathode de L, sont maintenant. 
amplifiées avec le gain G, de l’amplificateur sans. 
contre-réaction. L'aspect des signaux à l'entrée 
lamplificateur, sur l’anode de L, et sur la cathode, 
de L, est montré par la figure 11. 0h 
Li 

Sensibilité. —— La tension de déclenchement S* 
du monovibrateur varie linéairement en fonction. 
de la tension de polarisation de la grille de commande 
de L,. Celle-ci peut être réglée entre ro et 4o V environ: 
en agissant sur le potentiomètre P,. La tension de. 


Signalen À grille du L, 


= LT environ 4v 
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déclenchement vue de l'entrée s peut donc être 
ajustée entre 0,25 et r V. | 


p 


Retard. — Nous avons ne le retard 0, entre 
l'instant d'application - d'un signal rectangulaire 
d'amplitude a et le début de l’oscillation aux bornes 
de la self (fig. 4). Lés résultats sont les suivants : 

Au maximum de sensibilité (s = 0,25 V), 0, varie 
de o,1pS à o,oïus environ, quand a passe d’une 
valeur légèrement supérieure à 0,25 V à une valeur 
suffisante pour saturer l'amplificateur. 

Au minimum de sensibilité (s = 1 V), 0, var 
de o,124S à o,o8us environ, quand a passé d’une 
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voquant la saturation de l’amplificateur. 


Durée de l'impulsion appliquée. — Nous avons 
| dit que, lorsque l'impulsion fournie par le détecteur 
| présente un long temps de retour, on a avantage 
à différentier l'impulsion au moyen du circuit 
constitué par la capacité C+ et la résistance R.. 

Nous supposerons, dans ce qui suit, que le temps 
de retour du signal fourni par le détecteur est très 
| grand. On fera donc usage d’un circuit de différen- 
| tiation et l’on donnera à la constante de temps C:R: 
une valeur suffisamment petite en respectant la 
| condition qui sera définie dans le paragraphe suivant. 
_ Signalons toutefois qu'on peut différentier l’impul- 
sion dès l’électrode collectrice du détecteur en 
! donnant à la constante de temps de décharge CG Rs 
de cette électrode une valeur égale à la constante 
de temps C.R. qu'on aurait choisie. 


Durée du déclenchement. — Le monovibrateur 
retombe dans son état initial quand l’élongation de 
| l'impulsion reçue par sa grille de commande repasse 
en décroissant par une valeur de quelques volts 
inférieure à celle qui était nécessaire à son déclen- 
chement (fig. 11). La durée du déclenchement 
dépend de S et de la constante de temps C:R: 


Signal en A 


AE Durée minimum 
1 1 du déclenchement 


Fig 12: 


(R, est en effet beaucoup plus grande que R.). 
Elle diminue avec l'amplitude de l'impulsion 
appliquée mais, du fait du signal positif reçu par 
la cathode de L, à l'instant du déclenchement, 
elle ne peut descendre au-dessous d’une certaine 
valeur atteinte quand l'amplitude de l'impulsion 


est égale à s (fig. 12). C.R: doit être choisi de 


manière que la durée de déclenchement du mono- 
vibrateur soit un peu supérieure à la demi-période < 


du circuit oscillant. Une valeur de CR: égale 
- à 3ps conduit à une durée de déclenchement toujours 
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: valeur légèrement supérieure à 1 V à une valeur pro- 


y L 
Fe < 6 


NTICOINCIDENCES  37A 


| supérieure à la demi-période la plus longue qu’on 
s’est proposé d'obtenir (2ps). 


B. Circuit de mise en forme. — Nous 4vons 
déjà signalé que la mise en forme des signaux 
appliqués à l'entrée du circuit de coïncidence était 
confiée à un circuit oscillant [2]. Ce circuit est 
placé en série avec le tube L, (fig. 9). 


i(t) Courant traversant 
le circuit oscillant 


V(t) Signal aux bornes 
du circuit oscillant 


Nous négligerons l'effet de la résistance R,, dont 
la valeur est petite. 

Dès le déclenchement du monovibrateur, un 
courant J, égal à 8 mA, traverse le circuit anodique 
de L,. L’amplitude du signal négatif qui en résulte 
aux bornes du circuit oscillant a pour valeur 


; Ë 
Vaux = ie S 


Pour toutes les valeurs de L envisagées ici, Vaux est 
beaucoup plus grand que l'amplitude qui serait 
nécessaire pour permettre le blocage des tubes 
des circuits de coïncidences. Tout se passe donc 
comme si la forme du signal était celle d’un trapèze 
isocèle, comme le montre la figure 13. La pente des 
deux fronts a pour expression 
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C est constitué par la capacité parasite du montage 
(tubes et connexions) et par la capacité parasite 
de la self. Cette dernière capacité est d’ailleurs 
petite (3 à 5 pF) par rapport à la capacité du mon- 
tage (environ 24 pF). On admettra donc que C 
a pour valeur, quelle que soit la self utilisée, 
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Applications numériques. — Supposons que 
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; Décharge de la self. — Dès que la tension aux bornes 
re: de la self devient positive, la diode D devient conduc- 
! trice et L se décharge à travers r et D. 

Nous supposerons pour simplifier la discussion que 
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Anode de L, 


Fig. 14. 


le retour à l’état de repos du monovibrateur et, 
par suite, la coupure du courant 1, a lieu à la fin 
de la demi-oscillation. 

Dans ces conditions, les variations de l'intensité 
en fonction du temps des courants dans la self L, 
la capacité C et la résistance r s'expriment par les 
courbes de la figure 14. 

. Admettons pour l'instant que la. constante de 


temps Crest petite devant # ce qui revient à négliger 


l’effet de C. A l'instant {, compté à partir du début 
de la décharge de ZL, le courant dans r a pour valeur 


r 
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Pour toutes les valeurs de f, telles que 1, (f) reste 
supérieur à 7, un nouveau déclenchement du mono- 
vibrateur ne peut changer le sens du courant dans r 
et D : il s'ensuit qu'aucune nouvelle demi-oscilla- 
tion ne peut se produire, le circuit restant amorti. 

Pour une valeur de { suffisamment grande, 
C3 i, (0 devient plus petit que 1; un nouveau déclen- 
chement provoque alors une demi-oscillation dont 
l'amplitude a pour expression 
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où {, est l'instant du nouveau déclenchement. 
Pour donner au temps mort que nous venons 


de mettre en ‘évidence une valeur aussi tr ue 
possible, on doit rechercher la valeur à donner 
pour permettre à l'énergie contenue dans le cireui 
oscillant de se dissiper dans le minimum de temps, 
sans donner lieu à de nouvélles oscillations parasites. 

Tenons compte maintenant de la capacité GC: 
On sait que l’énergie contenue dans le circuit oscil- 
lant se dissipe en un temps voisin de sa valeur 
minimum quand le circuit est à l’amortisseme 
critique. On a alors : 
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L'adaptation de la résistance à la Value de 
chaque self utilisée conduisant à des difficultés de 
réalisation, la valeur de r a été choisie une- fois 
pour toutes et correspond à la self pour laquelle le. 
temps de résolution est égal à o,r ps. 

Dans ces conditions 
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La self correspondant à un temps de résolution 
de 2ys a pour valeur L = 15 mH. 
Le temps mort observé est de l’ordre de 3 us « et 
il faut un temps sensiblement double pour que 
l’amplitude d’une nouvelle demi-oscillation atteigne 
la moitié de la valeur normale. 


Comptage des impulsions. — Les signaux recueillis 
aux bornes de la résistance R;, sont mis en form 
par le circuit comprenant la diode à cristal 
la résistance R,, et la capacité C;.. Ils sont destin 
à être appliqués à un dispositif de comptage. I 
capacité C;, est constituée par les capacités para 
sites du montage et des connexions (quelques 
dizaines de picofarads). 


3. Circuit de sélection des coïncidences.. 


À. Principe. — Le circuit utilisé est une modi- 
fication du circuit de Rossi [3] et se trouve schéme = 
tisé par la figure 15. 


Fig. 


Ce circuit permet de détecter les coïncid 
doubles entre les signaux appliqués respective 
aux entrées e, et e,, par exemple, quand les i 
rupteurs Si-S, et S:-S, sont fermés, le trois 


ne Fr SS. 


interrupteurs sont fermés. 

Plaçons-nous dans le cas des coïncidences doubles 
qui est celui de la figure 16. Lorsque les signaux 
négatifs appliqués respectivement à e, et e, sont 
simultanés, le potentiel de cathode s’effondre. 
| L'application d’un seul signal, à l'entrée e, par 
exemple, n'entraîne qu’une faible variation du poten- 
tiel dé cathode qui reste sensiblement égal à la 
tension de grille du tube T,. Comme les résistances 
de charge des anodes et des cathodes sont égales, 
les variations de la tension anodique sont égales 
et de signe contraire aux variations de la tension 
de cathode. 

Pour des raisons de commodité, ce sont les signaux 
positifs recueillis aux bornes de la résistance d’anode 
qui ont été utilisés. La forme schématique des signaux 
aux différents points du circuit est représentée sur 
la figure 16. Les symboles 


va(t), va(t), vx(t) et vr(t) 


désignent les tensions correspondant respectivement 

aux signaux en €, &, K et P. ; 
Les signaux positifs recueillis en P sont appliqués 

à un monovibrateur dont le seuil de déclenche- 


CL 


étant Miriere 1 bermet, de 
même, la détection des coïncidences triples entre 


les signaux appliqués à @, e, ete, quand les trois 


ment D est fixé. Ms de l Rnb des signaux 


 résiduels résultant de l’application d’un seul signal. 


Fig. 16. 


B. Réalisation pratique. Circuit de coïnci- 
dence. — Le schéma de montage de l’un des tubes 
du circuit de coïncidence est montré par la figure 9, 
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- ainsi que le schéma -d’interconnexion des trois 
tubes. 


_ Monovibrateur (fig. 17). 
formé des tubes T, et T,; est du type indiqué par 
Schmitt [4]. Les tensions de repos des grilles de 
commande des tubes T, et T, sont fixées par deux 
diviseurs constitués respectivement par l’ensemble 


— Le monovibrateur, ! 


des résistances R, et R,, R, ét R4. Au repos, les 
tubes T, et T,; ne débitent aucun courant. 

Les signaux sont appliqués à la grille du tube T; 
par l'intermédiaire du tube à cathode asservie T4. 


Fonctionnement. — Examinons le cas où la capa- 
cité C; (C3) est absente. Le fonctionnement du 
monovibrateur est connu : dès que l’élongation du 
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Signal en M 
quand ja capacité Cr est supprimée 


Fig. 18. 


cumulatif s'établit qui entraîne l’augmentation de 
l'intensité du courant dans T,; et le blocage du 
tube T,. 

À instant où l’ élongation du signal en E, retombe 
à une certaine valeur D’, un processus inverse ramène 
le circuit dans son état initial. D’ est toujours plus 
bas que D. 

La figure 18 montre les formes respectives du 
signal en E, et du signal en M, sur l’anode de T;. 
La durée de ce dernier signal dépend du temps 
pendant lequel le signal en E,; dépasse le seuil D. 

Une réaction auxiliaire, utilisant la capacité C,, 
permet de donner au signal en M une durée inva- 


Signal en E;, 


riable. Dès que le monovibrateur déclenche, le 
signal recueilli en N, sur l’anode de T;, est appliqué 
à la grille de commande de T,; par l'intermédiaire 


de” CP1et entraîne le passage d'un. aotanere d 
ce tube. Ceci a pour effet de maintenir le décl 
chement du monovibrateur pendant un interva 
de temps défini par la constante de temps C,.R$. 
Une diode (EA 50) raccourcit le signal de retour. 
sur la grille de T; (fig. 19). 

Les capacités parasites qui shuntent les anodes. 
de T, et T, ralentissent le déclenchement du mono- 
vibraténr. " en résulte que l’élongation du signal 
en E, doit excéder le seuil D pendant un certain. 
tbrUe pour provoquer un déclenchement. Ce temps 
est égal à 4.10 %s environ dans le cas du circuit. 
utilisé. : 

Pour assurer une bonne discrimination entre les 
signaux de coïncidence et les signaux résiduels. 
dont l’amplitude n’excède jamais 2 V, le seuil D 
a été fixé à 5 V environ (diviseur R, — R). 

La durée de déclenchement du monovibrateur, 
est ajustée à 2 ps au moyen de la capacité variable C;3. 

Un signal dont l'amplitude est voisine de 3 
est recueilli aux bornes de la résistance R; pour 
être acheminé vers le dispositif de comptage. 


C. Détermination du temps de résolution. — 
Le temps de résolution 7 est défini par la demi- 
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: Ê 
période des circuits oscillants des différentes voi 
Des jeux de selfs interchangeables permettent de 
donner à + des valeurs comprises entre o,r et 2 us. 

Nous nommerons temps de coïncidence le temps 
pendant lequel les signaux appliqués au circuit a 
coïncidence sont présents à la fois. Pour qu'il : 
ait enregistrement d’une coïncidence, la valeur du 
temps de coïncidence doit être supérieure à u 
certaine valeur minimum # (fig. 20). EE 

ñ est le temps mis par l’élongation du signal sur 
l’anode du circuit de coïncidence pour atteindre une 
valeur permettant le déclenchement du mono- 
vibrateur. À 


Es, 


Le temps n dépend principalement : 


a. de la vitesse de descente et de remontée des 
. signaux appliqués, ‘c’est-à-dire de | (fig. 13); 


b. de la constante de temps CR? où C» et Rp 
| désignent respectivement la capacité parasite et 
la résistance d’anode du. circuit de coïncidence 


| (ig- 15); 


c. de D, seuil du Monovibratéur, 


ay : A 
Nous avons vu que | a | est égal à 3 V par r07*s. 


en fonction de D (fig. 21), a été déterminée expéri- 
. mentalement dans le cas particulier où 
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T —— 
= =xyLC=0,35us. te: 


On voit que le temps de résolution fixé à 0,275 ps 


Ts 


02 * 
À 
Par ailleurs, dans le cas des coïncidences doubles Se 
Rp= 500Q, CrZ 70 pF, RpCR=—=95D:107 55h 0.1 (es 
dans le cas des coïncidences triples 
0 t 
Rp= 3300, CrZ390pF, RPCP—= RASE CET EVIB RSI 0N 12 D £ 
Le calcul de 7 ne peut être entrepris ici. Signalons Figspars 
toutefois que sa valeur théorique correspond bien 
à sa valeur expérimentale égale à (7 © r).r0=* s. (pour un seuil D égal à 5 V) peut varier de + ro-"s, 
Le temps de résolution a pour expression : _ quand D varie de # 1 V. Les variations accidentelles 
La de D, dues surtout aux variations de la tension de 
5 —=#YLC—-n, chauffage des tubes du monovibrateur, sont infé- “ 
= 7 VLC — Jrots. rieures à + 0,2 V. É 
Cette dernière relation permet de calculer la 4. Voie d’anticoïncidence. À 
valeur de Z correspondant à un temps de résolu- + 
tion déterminé. A. Circuits d'adaptation. — Les circuits d’adap- 
Pour avoir une idée des variations du temps de tation sont schématisés par la figure 22. Ils sont À 
_ résolution entraînées par des variations accidentelles identiques à ceux des voies d’anticoïncidence “+ 
du seuil du monovibrateur, la courbe exprimant 7 jusqu’à l’anode du tube L,. e 
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_ Signal de blocage. — Au repos, le potentiel de teur (L;-L,). Un courant de 8 mA circule alors 2 
1 Û , x . 
lanode de L,, fixé par l’ensemble des résistances R;4 dans L; dont le potentiel d’anode tombe à une à 


‘une part, R;9 et RQ d'autre part est égal à 180 V; valeur limitée à 110 V par l’action de la diode L, 
: tube L, est bloqué. L'arrivée d’une impulsion et en un temps voisin de 3.10 *s. Ce phénomène 
ovoque le déclenchement du premier monovibra- entraîne le déclenchement du monovibrateur cons- 
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titué par les Ebes L, et L, et un ere rectangu aire 
négatif apparaît sur l’anode de L;. 

Dès que le premier monovibrateur retourne à 
son état de repos, la capacité d’anode de EL, 
(C;9 augmenté de la capacité parasite C,) se recharge 
à travers la résistance R;4. Le potentiel de la grille 
de L; remonte à une valeur pour laquelle L,; 
commence à conduire et le second monovibrateur 
revient dans son état initial (fig. 23). 

A condition que la durée du signal appliqué à 
l'entrée de l’amplificateur soit très petite, la durée Ô 
du signal sur l’anode de L, est uniquement fonction 
de la constante de temps : : - 
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Signal à l'entrée de la voie 
d’anticoïncidence 


Fig. 23. — En bas à gauche, 
lire 200 V, au lieu de 25 NV. 


La constante de temps C.R: qui fixe la durée de 
l'impulsion à l'entrée de l’amplificateur est choisie 
faible (0,5 xs dans le cas de la figure 22) et la capa- 
cité C;, est ajustée de façon à donner à 9 une valeur 
égale à Gps. 

L'arrivée d’une nouvelle impulsion pendant la 
durée à retarde le retour à l’état de repos du second 
monovibrateur et provoque l’allongement du signal 
sur la plaque de L,; conformément à ce qui a été 
dit au paragraphe 1. 

Le signal recueilli sur l’anode de L, est transmis 
au circuit de sélection des anticoïncidences par le 
tube à cathode asservie L.. 


B. Circuit de sélection des anticoïncidences. 
— Ce circuit est constitué par les tubes Ty et To 
de la figure 17. Les signaux du blocage sont appliqués 
à la grille du tube T, (entrée E,). Les signaux de 
coïncidence sont appliqués à la grille du tube T, 


Ré (CsRie — 0,25 ps). Nous avons vu que les 


dem 


A | 
par Remo du Une de différentiati 
constitué par la capacité C;ç et la résistan 


signaux sur l’anode de T, sont des signaux rectan- 
gulaires positifs dont la durée est fixée à 2ps. 
Les signaux reçus par la grille de T; comprennent 
donc une impulsion positive suivie d’une impulsion 
négative, dont l’amplitude est de l’ordre de 15 V. 
C’est cette dernière impulsion, en retard de 2 {2 ÿ 
(voir $ 1) sur le début de la coïncidence, qui est. 
utilisée. Es 


Fonctionnement. — Au repos, les tubes Ts et Ty 
sont conducteurs et un courant d’équilibre circule 
dans la diode W,. L’impulsion positive reçue, à 
l'instant d’une coïncidence, par la grille de T$ 
n'entraîne qu'une faible - variation du potentiel 
anodique de ce tube : ceci est dû à l’action de la 
diode W, et de la forte capacité C4 (0,1 UF). Me 

Si aucun signal de blocage n’est reçu par la grille 
de T4, l'impulsion négative qui succède à l'impulsion 
positive dont il vient d’être question a pour effet 
d’annuler le courant anodique de T, dont le pote 
de cathode est maintenu sensiblement à sa valet 
de repos par l’action du tube T,. Un signal posi if 
d'amplitude voisine de 20 V apparaît sur Lans 


Co maintenant le cas où la grille de 
vient de recevoir un signal de blocage à l'instant 
où une impulsion négative parvient à la grille de. 
La tension de grille de T, est alors à une valeur 
l’ordre de 20 V. 

La diminution de l'intensité du courant dans 
le tube T;, correspondant à l'effet de l'impulsion 
hégative reçue par sa grille, est maintenant forte- 
ment réduite du fait que la tension de cathode suit 
sensiblement les variations de la tension de grille: 
Cette variation de l'intensité du.courant dans 
n'a pour conséquence qu'une variation de l’intensi 
du courant d'équilibre dans W,. La variation de la 
tension d’anode de T, qui en résulte est très petite. 

La figure 24 montre la forme des signaux aux 
différents points du circuit dans les deux cas 4 
nous venons d'envisager. 

L’anode de T,; est connectée à un monovibrateur 
(tube T,;,;) qui a pour but d'effectuer la diserimi 
nation entre les signaux positifs provenant d 
coïncidences non accompagnées d'un signal « 
blocage et les signaux résiduels d’anticoïncident 
Des impulsions d'amplitude et de durée constan 
recueillies aux bornes de la résistance R:4, son 
acheminées vers un dispositif de comptage. … 

Le fonctionnement de la voie d’anticoincidenss 
est correct tant que la fréquence moyenne de 
impulsions qui lui parviennent est inférieur à : 500€ 
par seconde, 5 

9. Réalisation pratique. — Nous avons adopt Le 
pour la réalisation pratique du sélecteur de coïni 
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_dences qui vient d’être décrit, la disposition en tiroirs 
démontables assemblés dans un châssis commun. 
. Trois tiroirs contiennent respectivement les cir- 
cuits des trois voies de coïncidence réalisés confor- 
_mément aux indications de la figure 9. Deux autres 
tiroirs correspondent aux circuits de la figure 22 
(voie d’anticoïncidence) et de la figure 17 (circuits 
de sortie). 

Les interconnexions entre les cinq prises, auxquelles 


S. 26, ci-contre. — Vue avant du sélecteur de coïncidences. 


boutons supérieurs commandent les interrupteurs S;-S;, 

L, S;-S; de la figure 9 et permettent la mise en circuit 

des voies de coïncidence. 

s boutons placés sur les tiroirs commandent les potentio- 
mètres de réglage de la polarisation v, (fig. 9) et permettent 

_ d'ajuster les seuils des quatre voies entre 0,25 et 1 V. 

prises situées au-dessous sont destinées à l'alimentation 

tubes à cathode asservie qui doivent transmettre les 

pulsions provenant des détecteurs. 

essous, l’alimentation, 


_ sont connectés les tiroirs, et l'alimentation son 
à l'arrière du châssis. gl 
L'alimentation, construite selon des principes 
classiques, est séparée. Le schéma de ses circuits 
est montré par la figure 25. 
La figure 26 reproduit la photographie der appareil. 


6. Conclusion. 


Nous avons décrit un sélecteur de coïncidences 
appelé à résoudre de nombreux problèmes expéri- 
mentaux posés par la physique nucléaire. 
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Sommaire. — 


L'utilisation du courant d'ionisation produit par 
des rayons « pour la mesure de la pression, ou plus 
exactement de la densité d’un gaz n’est pas nou- 
velle. Elle a même été commercialisée sous le nom 
« d’Alphatron » (1). 

. L'appareil décrit ci-dessous, utilise un prin- 
cipe analogue. Une source de polonium déposée sur 
du nickel, ayant une intensité de l’ordre de 5 C (?), 
- émet des rayons « à l’intérieur d’une petite chambre 
d'ionisation cylindrique, reliée à la canalisation 
dans laquelle se trouve le gaz à étudier (fig. 1). 

L’électrode collectrice de cette chambre est 
reliée à un amplificateur à courant continu standard 
du C. E. A. Le courant de saturation, pour l'air à 


() DowxnixG, MELLEN. A sensitive vacuum jauge with 
linear response, Rev. Sc. Instr., 1946, 17, 218-223. 

(:) Le polonium ayant une période de 140 jours, il faut 
tenir compte de sa décroissance. Par contre, ces sources sont 
peu coùteuses et d’un emploi très commode. 


JAUGE A VIDE UTILISANT LES RAYONS ALPHA. 


ve Par C. GIMENEZ et J. LABEYRIE. 
: Commissariat à l'Énergie atomique. 
Laboratoires du Fort de Châtillon, Fontenay-aux-Roses (Seine). 


Cette jauge est destinée à mesurer la pression des gaz entre 10-1 et 10° mm Hg, 
au moyen du courant d’ionisation dû à une source de rayons z 
veut mesurer les pressions de gaz corrosifs (halogènes) ou lorsqu'on veut mesurer la proportion d’un 
gaz dans un mélange (néon dans largon par exemple). k : 


présente pas de difficulté Fi M leur pe 
nous a semblé satisfaisant. ir + 


M. R. Dailland nous a apporté une très util 
collaboration au cours de la réalisation pratique «€ 
cet appareil. Nous remercions M. R. Chami 
avec qui nous avons eu d'utiles discussions et 
Rogozinski qui a bien voulà nous conseiller 
cours de la rédaction de ce travail. 
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Son emploi est indiqué lorsqu'on 


la pression de 10 cm Hg est atteint lorsque CE 
entre les électrodes est 25 Ve 
On constate expérimentalement que le cor 
débité par la chambre, pour un gaz donné, est 
sensiblement proportionnel à la pression de ce 
tant que le parcours des rayons « reste supérieu 
trois fois la longueur de la chambre. Pour I 
pression limite supérieure est de lord 
10? mm Hg. A pression égale, le courant dépe 
fortement de la nature du gaz (fig. >). 
La pression limite inférieure que l’on peut aï 
mesurer est inversement proportionnelle à | 
de la résistance à travers laquelle s’écoule le coura 
l'électrode collectrice. Avec la source citée 
et une résistance de 10°, on peut mes 
pression d'air qui est de l’ordre de r107!mm 
avec une précision de 10 pour 100. 1 
Ce type de jauge est particulièrement utile pe 
mesure des pressions dans le domaine allant d 


a | 


— Variati 
de 


du courant de saturation 
la LS pour différents gaz. 


ë reste 
- _ Ainsi, l'emploi de cette jauge permet de résoudre 
t le problème de la mesure des pressions 
dans la fabrication des compteurs de Geiger à 
ga rue de brome (pression de Br; de l’ordre 
ke de 0,5 mm Hg). 
Cet appareil permet également d'évaluer d’une 
n simple la proportion d’un gaz dans un mélange 
deux gaz. Ceci est- particulièrement intéressant 
dans le cas d’un mélange de deux gaz rares. On peut 
ainsi ve exemple, doser jusqu'à 1 pour 100 de 
1E l'hélium, ou jusqu'à 35 pour r00 


1 dans le PEUR Pour deux der 
rares voisins, lesquels la différence d’ionisa- 


Pression totale (cm Hg) 
ë 


Fig. 3a et 3b. — Relation pression-courant 
pour diflérentes proportions 
des mélanges argon-néon et hélium-xénon. 
Les droites relatives aux gaz purs et aux mélanges à 50 
pour r00 ont été tracées expérimentalement. 


* 


tion spécifique est moins grande (fig. 2), tels que 
néon et l'argon, on peut encore doser jusqu'à 3 
pour 100 de l’un dans l’autre (fig. 3 b). 
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VANNE A VOIES PARALLÈLES ET COMMANDE PNEUMATIQUE 
POUR DISPOSITIF D'ÉVAPORATION THERMIQUE 


Par PIERRE PRUGNE. 


Commissariat à l'Énergie atomique. Service de Physique nucléaire. 
Laboratoires du Fort de Châtillon, Fontenay-aux-Roses (Seine). 


Sommaire — L'article consiste en la description d’une vanne à vide commandée à distance par air 
comprimé. Sous cette pression, une membrane souple se déforme et vient obstruer d’une façon 
étanche la voie de pompage. La vanne, qui est très simple à construire n’oblige, à aucun coude de la 


canalisation. 


Dans la cloche d’un appareil d’évaporation ther- 
mique sous vide, il est nécessaire de faire de fréquentes 
rentrées d’air pour, par exemple, permettre le rem- 
placement d’une surface recouverte d’une couche 
mince par une autre surface à recouvrir. L'utilisation 
de pompe à diffusion rend indispensable l'isolement 
de la pompe qui reste en fonctionnement permanent 
dans le cours de plusieurs évaporations successives. 
Il faut donc prévoir entre la pompe et la cloche une 


B- Membrane - caoutchouc 
souple d'épaiss" ? à 3 mm 


LÉ 
SENS RSS IKKFFSS 


R - Grille 


Fig. 


vanne qui permette cet isolement et limite le moins 
possible le flux gazeux. 

La commande de cette.vanne requiert deux carac- 
téristiques principales 

Elle doit être : 


a. aisée et suffisamment rapide; 

b. ne pas influencer la position de la pompe 
et ne pas obliger à l’allongement du circuit gazeux, 
ce qui limiterait la vitesse du pompage. 


Nous avons construit une vanne qui semble se 
rapprocher plus sensiblement de ces caractéristiques 
que les vannes classiques. 

La figure donne le principe de sa construction 
et de son fonctionnement. 

Le corps de vanne A est traversé par la voie 
de 6o mm de diamètre. Un tronc de cône terminé 


par une calôtte sphérique est percé perpendiculai-. 
rement à la voie. Entre la face où débouche la base. 
du tronc de cône et le couvercle C, est comprimée « 
sur son périmètre une membrane de caoutchouc. 

L'espace H entre la membrane et le couvercle « 
est relié par l’orifice D et une canalisation convenable 
au tableau de commande. Ce tableau comprend : 


a. un robinet L relié à la canalisation de distri- 
bution générale d’air comprimé; : 
b. un robinet Q pouvant mettre H en communica-. 
tion avec la pompe primaire; $ 
c. un manomètre métallique indiquant grossiè-. 
rement la pression dans l’espace H. | 


La fermeture de la vanne (Q étant fermé) est 
commandée par l'ouverture du robinet d'air 
«comprimé L (1,500 kg est une pression largement. 
suffisante pour obtenir une fermeture étanche). 
La membrane se déforme et vient épouser la forme 
du tronc de cône. Des barrettes R empêchent une 
déformation inutile sur les ouvertures des voies. 
La pression atmosphérique peut alors être admise. 
en amont de la vanne sans craindre une fuite quel-. 
conque sur la pompe à diffusion. . 

L'ouverture de la vanne se commande par le. 
robinet Q. 

Depuis cinq mois la vanne est en fonctionnement 
quotidien et la membrane ne semble pas avoir souf= 
fert. En cas de détérioration, d’ailleurs, il est facile 
de la changer. 

A priori il ne semble pas qu’il y ait des difficultés 
à employer des vannes basées sur ce principe pour 
la commande de gros débits. Elle offre les avantages 
d'être plus simple à construire, de ne demander 
que peu de mise au point et d'offrir extrêmemen 
peu de risques de fuites. 


La réalisation de cette vanne a été faite avec le 
concours de M. Garin, agent technique au Commis 
sariat à l'Energie atomique, 
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identiques et interchangeables. 
Les performances de ces éléments permettent : 


deux signaux consécutifs; 


(5 à 150 V). 


1. Principe. — Soit une impulsion caractérisée 
par son élongation À variable en fonction du temps. 
Le signal ayant au temps f, l’élongation À,, y revient 
après avoir passé par une valeur maximum Ayx 
(fig. 1). 


On appelle discriminateur d’amplilude un appareil 


A 


Fig. tr. 


_ 


qui transmet toute impulsion dont l'amplitude 
dépasse une certaine valeur $S, qui détermine le 
« seuil » de l'appareil. 

Par contre, un sélecteur d'amplitude ne transmet 
_que les impulsions dont l'amplitude A est comprise 
entre deux limites S, et $, définissant une « bande » 


: 


AS — So — Si. 


Pour couvrir toutes les valeurs possibles de’Ass 
on est amené à réaliser un sélecteur à n canaux 
ayant n bandes consécutives, chacune de largeur AS. 
de Dans la plupart des cas on désire connaître, non 
as l'amplitude d’une impulsion particulière, mais 
Aa répartition de ces amplitudes pour un grand nombre 
de phénomènes. On trace ainsi un histogramme, 


1° Un fonctionnement indépendant de la forme, de la durée (> 5.10 


courbe donnant le nombre relatif des amplitudes 


TÔME 19, ocToBRe 1931, PAGE 07 A, 


SÉLECTEURS D'AMPLITUDE 


Par R: WAHL. 


Commissariat à l'Énergie atomique. 
Laboratoires du Fort de Châtillon, Fontenay-aux-Roses (Seine). 


Sommaire. — Les sélecteurs d'amplitude décrits permettent des mesures simultanées dans un, quatre 
ou dix canaux adjacents suivant le type. Ils se composent de deux, cinq ou onze éléments de sélection, 


Ss)étrde l'écart (>.12u5s) de 


2° Un réglage souple et précis de la largeur des canaux (1 à ro V) et de la position des seuils 


Ces qualités permettent, en particulier, des utilisations nombreuses en physique nucléaire. 


comprises dans une bande AS en fonction de la 
position S; de cette bande. 

Pendant tout le temps où une impulsion passe 
de la valeur $S; à la valeur S$,, il n’est pas possible 
de savoir si elle va ou non dépasser S,. Différentes 
méthodes ont été proposées pour lever cette diffi- 
culté; nous utilisons celle décrite par G. Valladas (?) 
sous le nom de « sélection différée ». 

Dès que l'impulsion dépasse le seuil S;, un signal 
est transmis à la sortie de l’appareil et un système 
de comptage enregistre un coup. Si ce signal dépasse 
également S,, cette impulsion n'aurait pas dû être 
enregistrée; pour compenser l’erreur ainsi commise, 
un système de blocage supprimera une impulsion 
ultérieure d’amplitudé comprise dans la bande AS, 

Ce procédé peut donner lieu à une erreur d’une 
unité sur le comptage. Cette erreur, négligeable 
dans la plupart des cas, est d’ailleurs évitée en 
rendant visible la position finale du système de 
blocage. 


FONCTIONNEMENT GÉNÉRAL. — Un sélecteur 
à n canaux, construit sur ce principe, comprendra 
donc n +1 discriminateurs, suivis de n systèmes 
de blocage. 


du (ke1)7" canal 


Étage de sortie 


vers le (k-1)T canal 


polarisation 


Fig. 2. 


() VazLADAS G., J. Phys. Rad., 1950, 11, p. 501. 


On limite l'usage de l’appareil à des impulsions 
positives. 

À l'entrée de chaque discriminateur, on applique 
les impulsions avec une polarisation négative dont 
la valeur croît du premier au (n + r)""° élément. 
Le diagramme de la figure 2 représente le k'îme élé- 
ment dont le fonctionnement est le suivant : 


19 le kme discriminateur est déclenché par les 
impulsions d'amplitude supérieure à Sy; 

20 la bascule possède deux positions d'équilibre 
stable que nous appelons « ouvert » O ou « fermé » F. 
Le changement d’état est commandé par deux entrées 
indépendantes; supposons initialement la bascule 
dans l’état « fermé »; des impulsions déclenchant 
le kïève discriminateur, amènent la bascule de 


l’état F à l’état O. Une impulsion ultérieure déclen-. 


chant le (k+r)"e discriminateur ramène la 
bascule de l’état O à l’état F. La position de la 
bascule commande l’ouverture ou la fermeture de 
l'étage de sortie; 

30 l’élage de sortie reçoit un signal si le discri- 
minateur est déclenché; il ne l’amplifie que si la 
bascule est dans l’état «ouvert ». 


Nous obtenons ainsi le résultat cherché : un 
signal d'amplitude dépassant S: déclenche tous les 
discriminateurs jusqu’au ki", Pour chaque canal, 
si la bascule est dans l’état « ouvert », l'impulsion 
est transmise; si la bascule est dans l’état « fermé » 
l'impulsion n’est pas transmise, mais ramène la 
bascule dans la position « ouvert »; de plus, chaque 
discriminateur déclenché envoie dans le canal précé- 
dent un signal ramenant sa bascule à l’état « fermé ». 
Aïnsi d'erreur faite dans le (k—r}*" canal, si 
celui-ci a compté un coup, sera corrigée par le coup 
suivant devant être compté dans la (k— 1)" 
bande. 

Le fonctionnement ainsi décrit serait impossible 
si les signaux, fournis par les discriminateurs, étaient 
très courts. En effet, si la bascule était ramenée 
immédiatement à l’état « ouvert » le signal qui 
Ja ramenée serait lui-même transmis. De même, 
si la bascule était amenée trop vite dans l’état 
fermé, elle empêcherait .le passage d’un signal 
déclenchant rapidement deux canaux consécutifs; 
il faut donc difiérer l’action du kï"e discrimina- 
teur sur la (k— 1)" bascule. 


2. Étage discriminateur. —— Pour définir un 
seuil d'amplitude, on utilise un montage ayant deux 
états d'équilibre stable. La variation continue d’une 
tension permet de passer de l’un à l’autre de ces 
deux états. Le montage est connu sous le nom de 
«Schmitt trigger ». La valeur de la tension de contrôle 
pour laquelle le montage change d'état définit le 
seuil du discriminateur. 

La figure 3 représente le schéma du montage 
discriminateur. Les lampes V, et V, constituent le 
« Schmitt trigger » classique. Les tensions sont telles 


qu'au repos la lampe V, débite et que la lampe V,. 
est bloquée. Si une variation de la tension grille. 
de V; débloque ce tube, les deux couplages entre V,. 
et V, (couplage plaque grille et couplage des cathodes) 
provoquent une amplification cumulative de la … 
variation initiale jusqu'à un nouvel état d'équilibre 
où le tube V, débite et le tube V, est bloqué. 

Les améliorations suivantes ont été apportées au. 
montage décrit ci-dessus. 1 


a. Tube V,. — Dans le cas où il est indispensable. 
d'attaquer un grand nombre de discriminateurs en. 
parallèle, il faut que la capacité d’entrée soit faible 
et que le déclenchement ne réagisse pas sur le signal; 
on attaque donc par une lampe à cathode asservie V;. n 


b. Résistance R. — Si l'amplitude continue à 
croître après le déclenchement du discriminateur, … 
le tube V, commence à débiter du courant-grille;. 
si le tube V, ne peut fournir ce courant, sa cathode « 


Fig,» 3. 


ne peut plus suivre les variations de sa grille, il y. 
a débit-grille à l’entrée et perturbation du signal. 
Nous intercalons la résistance R qui limite le courant= 
grille éventuel de V;. La capacité C,; évite l’atté=s 
nuation du signal due à R et y; pour les transitions. 
rapides. L’atténuation se fait alors pratiquement. 
dans le rapport de C, à y, et seulement sur la crête 
du signal qui a été transmis en ce point. Elle revient. 
à un déplacement du seuil qui doit être compensé) 
lors de l'ajustement de celui-ci par le. potenti®s 
mètre P. 


c. Tube V,. — Pour des impulsions rapides on 
observe, d’une part une variation du seuil et, d'autre 
part, des déclenchements anormaux : le signal de 
sortie, sur la plaque de V,, peut prendre toutes les! 
valeurs possibles au voisinage de l’amplitude déclen- 
chant normalement le discriminateur. Or il est 
indispensable d'obtenir une différence nette entre 
les signaux déclenchant le discriminateur et ceu 
d'amplitude inférieure au seuil. ‘ 

On ajoute donc une réaction supplémentaire par 
le tube V,. Pour un signal trop bref cette réaction 
maintient 4 grille de V; au-dessus du seuil pendant 
un temps { qui est fixé par la constante de temps Cf 
etilemtubenve 


part, la durée du signal de sortie a une valeur 
de 1218 imposée par le montage si le signal d’entrée 
est court; cette durée détermine le temps mort au 
discriminateur. Si le signal d’entrée est plus long 
que ce temps mort, le signal de sortie est. prolongé 
tant que le signal d’entrée reste au-dessus du seuil. 
La réaction supplémentaire a l'inconvénient 
d'envoyer un signal parasite vers l'entrée chaque 
fois que le discriminateur déclenche. En effet, le 
signal de réaction qui se trouve sur la cathode 
de V, passe vers l’entrée par la capacité parasite y.. 
On atténue cet effet par la résistance r et le signal 
résiduel est ainsi de trop faible amplitude et de trop 
faible durée pour être gênant. 

Les performances du discriminateur sont les 
suivantes : 


a. Forme. — Le signal de sortie a une amplitude 
standard et une durée minima de r12ps si le signal 
à discriminer reste au moins 0,054s au-dessus du 
seuil du discriminateur. 


b. Seuil. — Le seuil peut être ajusté de 3 à 5 V 
par le potentiomètre P. 


c. Amplitude. — L’amplitude du signal peut 
dépasser le seuil de 120 V sans qu’il y ait débit- 
grille à l’entrée. 


d. Stabilité du seuil. — En en des tensions 
de chauffage la variation est de o,1 V pour-une 
variation secteur de ro pour 100. 

_ En fonction de la dérive des caractéristiques des 
tubes, on n’observe pas de dérive de seuil supérieure 
à o,1 V pour 24h de fonctionnement. 

En changeant tous les tubes du montage, la varia- 
tion maxima du seuil est de 0,5 V. 

Les alimentations haute tension peuvent être 
 stabilisées suffisamment pour ne pas apporter de 
variation notable du seuil en fonction de la tension 
secteur. 

Si l’on maintient la tension secteur Dar rater 
_ stable et que l’on cherche par une variation continue 
de la tension d'entrée le point de basculement 
_ du discriminateur on trouve que le seuil est défini 
à mieux que 0,02 V près. 


e. Construction en série. — Grâce aux performances 
_ ci-dessus il est possible de réaliser en série des dis- 
 criminateurs dé ce type ne nécessitant aucun réglage 
_ après construction, ni aucune sélection des tubes. 
Seules les résistances R,, R;, R, doivent avoir une 
précision de o,1 pour 100. 


‘+ . 

+ 3. Bascule. — La bascule utilisée est un montage 

connu (fig. 4) à couplage par les suppressors. 

… L'attaque par les grilles a l’avantage d’une grande 
sensibilité et, d'autre part, de la restitution de 

_ niveau continu par la diode constituée par l’espace 

grille cathode des tubes. 


_ Dans ces conditions, on n’observe plus d'incer=* 
titude au voisinage du déclenchement. D'autre 


Nous appelons « ouverte » la position de la bascule 
correspondant au débit du tube V,; et « fermée » 
si le tube V, débite. 

La remise à zéro amène la bascule dans la position 


+250V +250V 
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=150V 


Fig. 4 


« ouverte »; le voyant à lampe à néon est éteint dans 
cette position. 

Le temps de basculement du système permet un 
pouvoir de résolution global de 1245. 

L'entrée 1 amène les impulsions du discriminateur 
du canal voisin. Ce signal est pris sur la plaque de 
la lampe V, de ce canal; il est positif et dérivé 
par C et R; c’est le retour négatif de ce signal qui 
déclenche la bascule. Le basculement est donc 
différé d’au moins 1244 par rapport au signal. 

L'entrée 2 est alimentée par le discriminateur du 
canal lui-même. Le signal est pris sur la plaque du 
tube V.;. Le basculement dure 9ps alors que le 
signal dure 645. 


4. Étage de sortie. — Le montage est repré- 
senté sur la figure 5. 
Le tube V, a sa cathode polarisée par le diviseur 


y 


4 


+250V 


Sortie 
Plaque 


Fig. 5. 


de tension R,, R,. La grille de V, est couplée par le 
diviseur R;, R, à la plaque de la bascule V;. 

Dans la position « fermée » de la bascule, la grille 
de V, est polarisée très négativement. Aucun signal 
venant du discriminateur ne peut débloquer le 
tube V,. 
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Quand la bascule est dans la position « ouverte », 
elle tend à faire monter le point À à une valeur de 
tension positive; mais le débit de la diode V, arrête 


Fig. G. 


la tension de ce point au voisinage de zéro. La 
lampe V; est encore bloquée, mais un signal venant 
du discriminateur peut être amplifié et se retrouve 
alors sur la plaque de sortie. 

Les signaux de sortie ont une forme et une ampli- 
tude uniques. Comme pour les étages précédents 
le fonctionnement est indépendant des alimenta- 
tions et des caractéristiques des tubes. 


5. Étude oscillographique du montage. — 
Pour l'étude oscillographique de fonctionnement du 
montage (fig. 15), on dispose deux éléments de sélec- 
tion qui forment un sélecteur à un canal; on applique 
périodiquement à l’entrée de l'appareil deux impul- 
sions positives, d'amplitude réglable, déphasables 
l’une par rapport à l’autre (fig. 7 a). La figure 7 b 
est la reproduction de l’oscillogramme pris sur la 
cathode des tubes V, et V,; on voit l'instant t, 
où débute la réaction après le déclenchement du 
discriminateur; les figures 9 c et 9 d représentent les 
signaux sur les plaques de V, et V, 

Les oscillogrammes sur la grille du tube V, 
montrent le fonctionnement du système de blocage : 
le signal venant du discriminateur se superpose au 
signal de la bascule; suivant l’amplitude des signaux 
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et suivant la position initiale de la bascule, on peut 
obtenir les cas suivants (fig. 7) : LT 
10 état initial de la bascule « ouvert » : E 
a. impulsion d'amplitude comprise dans la bande : 
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Fig. 7. 


(fig. 7e), l'impulsion se retrouve sur la plaquel 


de Vs (fig. 7f), % 
b. impulsion d'amplitude dépassant la bande 


(fig. 7 g), l'impulsion se retrouve en sortie, mais le 
retour du discriminateur du canal supérieur ramène 
la bascule dans l’état « fermé ». 


29 état initial de la bascule « fermé » : 


a. impulsion d'amplitude comprise dans la bande 
| (fig. 7 h), la bascule est ramenée à l’état « ouvert », 
| mais il n’y a pas de signal sur la plaque de V3; 
ES: impulsion d'amplitude dépassant la bande 
| (fig. 7 à), la bascule tend à revenir à l’état « ouvert », 
mais le discriminateur du canal supérieur envoie 
un signal qui la ramène à l’état « fermé ». 


LE [aa 


2 /100009F |  5SR4 CES 


20000200 ) 


C3 
Sr | À 


e 

e 

& 

8 C4 

e 10000pF 
2 

(a 

8 

8 


k°.11.12.18.14 


SÉLECTEURS D’AMPLITUDE 


T1 A 


LIMITE DU POUVOIR DE RÉSOLUTION. — Si dans 
le dernier cas (fig. 7 i) on rapproche deux impulsions 
consécutives, les oscillogrammes prennent succes- 
sivement les formes représentées sur les figureS 7 j 
et 7 k; ce fonctionnement anormal a pour seul effet 
de ramener plus vite la bascule à l’état « fermé ». 
Si l’on diminue encore l’écart des signaux, le discri- 
minateur ne déclenche plus en raison de son temps 
mort (courbe en pointillé). Le pouvoir de résolution 
de l’ensemble de l’appareil est donc le pouvoir de 
résolution du discriminateur (1245). 


6. Alimentation de sélecteur (fig. 8). — Les 
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alimentations (+ 250 V et — 150 V) sont stabilisées 


par un montage classique triode-pentode. La tension. 


V négatif 

Volts Débit négatif 50 m A 
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-150,2 
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négative sert de tension de référence pour la stabi- 
lisation de la tension positive. Les variations en 
fonction de la tension secteur et en fonction des 
débits sont visibles sur les courbes de la figure 0. 
Les différents seuils sont fixés par une chaîne de 
résistances à o,1 pour 100 comprenant deux boîtes 
à décades R, et R, (fig. 10) et n résistances égales r. 


résistances T 


n+1 seuils 


Le 


La largeur de bande est choisie en fixant le coutiat 
dans la chaîne, donc la somme des résistances 


Fibre 


Fig. 12. 


R; +R, + nr et la hauteur du premier seuil, en 
répartissant la résistance R, + R, entre les deux 


x 


boîtes à décades. Pour éviter deux manœuvres à 
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chaque de ue de seuil on couple mécanique 
ment les deux décades R, et Re | 

La protection des boîtes à décades contre les 
fausses manœuvres est assurée par un disjoncteur 
série (12 mA); un voyant indique si le disjoncteur 
a fonctionné. 

Les tensions + 250 V et — 150 V sont HS 
par un système de relais différés par bilame (1 mn 

Les chauffages des tubes de stabilisation sont 
portés à des potentiels différents des cathodes 
pour diminuer le ronflement. ë 


7. Appareils réalisés. — A. SÉLECTEUR A UN! 
CANAL (fig. 11). — Le sélecteur comporte deux tiroirs. 
sélecteur (fig. 6 a), deux tiroirs décades et un tiroir 
numérateur montés dans un châssis support. 

Un deuxième châssis constitue l'alimentation 
décrite ci-dessus. 


B. SÉLECTEUR A QUATRE CANAUX (fig. 12). 
Le sélecteur est monté dans une armoire cCOMpIESS 
six châssis : 


— une alimentation pour les décades; “4 
— une alimentation pour les numérateurs; ä 
— une alimentation pour les sélecteurs Gdeniqs 
à celle du « un canal »); 
— un support de cinq tiroirs sélecteurs (modèle & 
fig. 6); à 
— un support de cinq tiroirs décades (le 5° compte 
le total des coups dépassant le dernier seuil); à 
— un support de cinq tiroirs numérateurs. 


Les interconnexions sont faites à l'arrière des 
l’armoire et l’ensemble est commandé par un dis= 
joncteur général. 3 


C. SÉLECTEUR A DIX CANAUX (fig. 13). __ Construit 
dans un grand meuble support, il contient essen- 
tiellement 


— onze tiroirs sélecteurs (modèle b, fig. 6); 

— une alimentation pour les - sélecteurs; 

— dix échelles composées de tiroirs standards 
(échelles de ro ou de 16); 

— deux échelles (de 100 ou 256), l’une pour le 
comptage total, l’autre pour le comptage de ce ca 
dépasse le dernier seuil; 

— une alimentation pour les échelles; 
-— un montage d’entrée. 


La consommation de l’ensemble est de 1,7 kW 
soit 7 À pour les chauffages et 9 A pour les haute s 
tensions. 

L'appareil comprend 230 lampes. 

Les alimentations stabilisées débitent respect : 
vement : # 


sélecteur : 250 V, 550 mA; 150 V, 100 mA; 3 
échelles : 450 V, 100 mA; 250 V, 750 mA; 15 
lo mA. 


a 
us 
Des appareils de contrôle sont disposés sur Iles 
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intercalé en série avec les boîtes à décades et permet 3 
la lecture directe de la largeur de la bande. La mise + 
en marche est commandée par un disjoncteur 
général. 

Une résistance variable de o à 0,759 est inter- 


tensions. du sélecteur, un milliampèremètre est 


n #5 


calée en série sur le secteur et permet un ajuste- 
ment fin de la tension d'alimentation de + 6V 
dans le cas de mesures longues et précises. ' 
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8. Utilisation des appareils. — RÉGLAGE DES 


SEUILS. — 1° on débranche les réactions entre les 
canaux consécutifs; 

2° on met toutes les polarisations à la valeur zéro; 

3° on règle chaque discriminateur en envoyant 
à l'entrée des impulsions d'amplitude réglable 
connue avec précision; 

4° on branche les réactions et l’on choisit les 
positions convenables des boîtes à décades. 


CONTRÔLE. — 10 Un générateur donnant des 
impulsions de toutes les amplitudes comprises 
entre 5 et 4o V, réparties en amplitudes suivant une 
courbe régulière et connue, et de fréquence de 
récurrence réglable, a été réalisé : il comprend un 


compteur G. M. et une source de particules. Chaque 


impulsion est mise en forme, puis modulée par une 
tension en dent de scie à 50 p :s. L’amplitude varie 
donc suivant l'instant où se produit l'impulsion 
par rapport- à la dent de scie; 

20 on vérifie si le réglage des seuils est correct 
en comparant les mesures faites par décalage progres- 
sif des seuils de largeurs correspondant à une largeur 
de bande. 


. isotopes de l’uranium. 


Exemple d'utilisation. — ta res 14 RE 1 
l'histogramme obtenu avec une chambre d’ionisa- 
tion à grille contenant une source d'uranium, 
suivie d’un amplificateur, proportionnel. On voit . 
sur cette courbe les raies correspondant à trois 


Conclusion. — Le principe utilisé pour la cons- 
truction des sélecteurs d’amplitude a permis 
d'obtenir des fréquences de comptage élevées. En 
effet, le pouvoir de résolution de 12ps autorise re. L 
cadences allant jusqu’à 500 000 coups : mn en distri- 
bution statistique dans le temps. 3 

L’inconvénient résultant d’un réglage indépendant 
de chaque seuil à été rendu acceptable par une 
bonne stabilité de ces réglages. 

Enfin, l’utilisation et le dépannage des appa- 
reillages sont rendus aisés par l’interchangeabilité … 
des éléments de sélection. 
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Commissariat à l'Énergie atomique. 
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Sommaire. — Dans cette Note on trouvera la description d’une pile haute tension du type Zamboni. 
Cette pile est destinée à alimenter certains appareils portatifs électroniques de faible consommation. 
La fabrication d’une telle pile et les principaux facteurs intervenant dans son fonctionnement sont indiqués. 

Quelques applications récemment réalisées sont citées à la fin de la Note. 


Introduction. — Il est intéressant, dans certains 
domaines de l'électronique, de disposer de sources H. T. 
de très faible débit et d’encombrement très réduit. 
On est amené, de plus en plus, à construire des appa- 
reils portatifs, autonomes, légers et peu encom- 
brants, bien que possédant souvent une structure 
interne assez complexe. Dans ces appareils por- 
tatifs, la source d'énergie est fréquemment constituée 
par des piles. Les piles de haute tension que 
l'on trouve dans le commerce sont très encom- 
brantes et il n’est pas toujours nécessaire de dis- 
poser des intensités qu’elles peuvent fournir. Il y 
a plus d’un siècle, Zamboni [1] a construit des piles 
de faible capacité et de faibles dimensions. Une pile 
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de ce type est en fonctionnèment depuis cette époque) 
au Laboratoire de Clarendon à Oxford [2]. 

Un certain nombre d'auteurs [3, 4] ont poursuivi 
l'étude de ce type de pile. Récemment, des recherches 
ont été effectuées dans les laboratoires de l’Amirauté 
Britannique [5, 6]. En vue d’applications imm 
diates aux appareils portatifs utilisés par nos 
services, nous avons mis au point la fabrication de 
piles, dont le poids (27 g) pour une tension de 1000 Y 
représente un grand avantage sur les piles commer- 
ciales, par exemple Leclanché 130 G (1250 g). 


+. 


Pile Zamboni. — La série d’une pile Zambon 


est constituée par une feuille d’étain, une feuil 


N°8. 


de papier imbibée d'électrolyte (chlorure de zinc), 


du bioxyde de manganèse déposé sur l’une des faces 


du papier, de nouveau une feuille d’étain et ainsi de 
suite. Il est alors possible d'obtenir des tensions élevées 
sous un petit volume, car l’utilisation des métaux en 
feuilles minces et de papiers supportant les réactifs 
permet d'atteindre des épaisseurs très faibles. 


Couple électrochimique. —— Le couple 
Sn|ZnCl MnO,c, que Le avons utilisé, donne 
une f. é. m. de 1,1 V. 


… a. L’anode. — Pour l’anode il convient d'utiliser un 
métal aussi électropositif que possible. Les métaux 
alcalins sont les plus électropositifs, mais prati- 
quement inutilisables. Dans l'industrie des piles 
sèches, on emploie couramment le zinc. L’étain, 
moins électropositif que le zinc, peut plus facilement 
être obtenu pur et en feuilles très minces. Nous 
avons utilisé des feuilles d’étain de 0,05 mm d’épais- 
seur (Etabl. Lobely). 


2 
3 
(A 
Fig. 1. — Élément de pile. 
b. L'électrolyte. — Nous avons choisi comme 


support de lélectrolyte, un papier filtre en cellu- 
lose pure, du type « filtration lente » (Etabl. Durieux) 
dont la texture des fibres permet de loger en surface 
et en épaisseur les cristaux ou les grains de matières 
actives. De plus, le papier filtre a l'avantage d’être 
chimiquement inerte. Sa déminéralisation n’a pas 
lieu d’être poussée, car la quantité d’impuretés 
subsistant dans un papier normal est de l’ordre 
de grandeur de celle apportée par les réactifs les 
plus purs. En maintenant une très légère humidité 
dans les éléments, la conductibitité de l’électrolyte 
est suflisante, car une infime quantité de solution 
saturée enrobe les cristaux et les relie entre eux. 
L’électrolyte est constitué par du chlorure de zinc 
pur (Rhône-Poulenc); l’utilisation de ce chlorure de 
base faible évite la formation de gaz autres que 
l'hydrogène, toujours nuisibles au bon fonctionnement 
d’une pile et particulièrement difficiles à éliminer 
dans le cas d’une pile de faible volume. 


c. Le dépolarisant. — Les dépolarisants liquides, 
pas plus que l'air, ne sont utilisables dans des élé- 
ments de petit volume. Parmi les dépolarisants 
solides, le bioxyde de manganèse, que nous avons 
utilisé, est le plus actif et le “plus commode. On peut 
l'obtenir chimiquement pur par précipitation (Rhône- 
Poulenc). 
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d. La cathode. — Aux fortes humidités, l’électro- 
lyte traverse la masse du dépolarisant et attaque 
l’étain. Il naît une f.é.m. qui s'oppose à celle de la 
pile, ce qui se traduit par une augmentation de la 
résistance interne. Nous avons donc été amenés à 
interposer entre le bioxyde et l’étain, un papier sup- 
portant du carbone (graphite colloïdal), ce qui cons- 
titue une des différences essentielles entre la pile que 
nous décrivons ici et la pile Zamboni. 


Stabilité du couple. — La stabilité du couple 
peut être rompue de deux manières : 


a. Par une variation de la température qui modifie 
l'équilibre chimique; une élévation de température 
favorise une réaction endothermique et fait varier la 
force électromotrice résultante. 

La.force électromotrice du couple, mesurée à l’aide 
d’un électromètre, demeure constante en fonction de 
la température, quand celle-ci varie entre 
10 et + 500€. 

b. Par un manque d'électrons nécessaires à cer- 
taines réactions, dù à un fonctionnement prolongé. 
Toutefois, en ouvrant le circuit, l'équilibre se rétablira. 

Pour remédier à cet inconvénient, il suffit de prendre 
une section d’élément donnant à la pile une capacité 
énergétique en rapport avec son utilisation. Il est 
évident que plus une pile est petite, plus sa capacité 


est faible, par suite de la petite quantité de réactifs : 


mis en présence. 


Stabilité de la pile. -— En dehors des phéno- 


- mènes précédents, réversibles, la tension de la pile 


peut baisser pour les raisons suivantes : 


a. Augmentation de la résistance interne par la 
formation de sels plus ou moins conducteurs et 
plus ou moins solubles. Si on arrête le débit, les 
sels peuvent se dissoudre et diffuser, et la résistance 
interne peut tendre vers sa valeur primitive, tout 
en augmentant constamment au cours du veillis- 
sement. Il faut noter que la consommation en eau, 
au cours du fonctionnement, intervient directement 
dans l’augmentation de la résistance interne et qu’on 
ne peut y remédier. 


b. Formation sur l’anode d’une pellicule de SnCl, 
empêchant la réaction. Si on arrête le fonction- 
nement, cette pellicule se dissout au bout d’un 
temps assez long (la pile étant très sèche). 

c. Dépolarisation présentant une certaine inertie 
et dont l'efficacité dépend du régime utilisé. 

d. Court-circuit des éléments, dû au vieillissement, 
à un défaut de montage, etc. 


Rôle de la cathode. —- En plus de son rôle de 
collecteur d'électrons, le papier graphité a pour but 
de protéger l’étain du compartiment où s'effectue 
la dépolarisation. Des piles montées sans cette pré- 
caution ont une tension qui baisse rapidement (50 
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pour 100 en quelques jours). L'examen au mier 


cope des éléments démontés de ces piles après leur 
décroissance, à permis de constater une forte attaque 
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Fig. 2. — Découpage des éléments. 


des disques d’étain qui étaient percés de nombreux 
trous. L’examen de divers éléments a montré que la 
cause de cette attaque se trouvait dans le dépolarisant 
(les points de corrosion identiques sur le bioxyde 
de manganèse et sur la face positive de l’étain ne se 
retrouvent pas à l’anode). Cette action développant 
une f.é.m. opposée serait due au chlore intervenant 
dans la dépolarisation. L'utilisation d’une cathode 
protectrice en papier graphité de 0,04 mm d'épaisseur 
a prolongé la vie des piles. La tension passait à 50 
pour 100 de sa valeur primitive au bout de deux 
à trois mois seulement. Cette protection était cepen- 


dant insuffisante. Le papier filtre de 0,15 mm donne 


de meilleurs résultats. Plus de quatre mois après 
leur fabrication des piles ont toujours leur tension 
primitive. 

La cathode est obtenue en enduisant les deux faces 
du papier de graphite colloïdal en suspension dans 
l'alcool (Alcool Dag, Dispersion 8o) à l’aide d’un 
pinceau ou d’un pistolet. 


Préparation du papier électrolyte-dépolari- 
sant. — On fixe l’électrolyte sur le papier en plon- 
geant ce dernier dans une solution de ZnC]l, dans 
de l’eau distillée. La concentration de à pour 100 a 
donné de bons résultats. Quand le papier est sec, 
on étend rapidement sur l’une de ses faces, une 
suspension fluide de MnO, dans l’alcool à 95°. On 
laisse ensuite séjourner le papier dans une atmosphère 
présentant une humidité convenable mesurée avec 
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un hygromètre. La PRE re 1e piles € 
inversement proportionnelle à la surface des élé- 
ments et à leur humidité. Elle varie de , 


0,02 à 2 MQ par élément de 5 — 25 mm 


OL TA TO » g = 10 
DD DA DO) » p—=4S 
I à 100 » » g— 5 


pour des piles montées dans une atmosphère pré= 
sentant une humidité allant de 4o à 100 pour 100, 


Découpage des éléments. -— Les meilleurs. 
résultats sont obtenus à l’aide d’une machine perfoz. 
ratrice comprenant un outil plein, légèrement 
profilé, se déplaçant dans un guide et pénétrant, 
dans un contre-outil (fig. 2). De la qualité de l’acier. 
et de la précision de l’outil dépend la propreté d 
contour des éléments. À chaque perforation on peut 
découper un ou deux éléments à la fois, à partir 
de trois ou six feuilles disposées suivant la série : 
Sn—ZnCl;—Mn0O,—C, Les éléments dont le. 
contour n’est pas net sont à rejeter. \ 

Il est préférable de découper les feuilles en dis=. 
posant l’étain au-dessous et le papier électrol 
au-dessus. De cette façon, grâce à l’élasticité des 
papiers, les disques d’étain prennent la forme de 
petites cuvettes plates, orientées dans le même sens. 


Assemblage des éléments. — Les éléments 
découpés sont recueillis, orientés convenablement, 
2 


Le 


Fig: 3. 


A, tube isolant muni d’une fénte longitudinale et contenant 
les éléments découpés, maintenus entre deux disques 
isolants; B, bloc extrait du tube, après serrage convenable 
de la pince. es 


dans un tube de dimensions appropriées et mu 
d’une fente longitudinale. Un ressort les maintie 
légèrement serrés au cours de l’empilement. On s 
ensuite, entre deux disques isolants, un nombre con 
nable d'éléments et on les extrait du tube à l'ai 
d'une pince spéciale pénétrant par la fente (fig. 


| 
| 


La pression des éléments peut être définie et 


maintenue constante en donnant à ceux-ci un volume 
déterminé. De bons résultats ont été obtenus en 
préparant des blocs de 50 éléments ayant une hau- 
teur totale de 15 mm. 


Cérésinage des blocs d'éléments. — Les blocs 
convenablement pressés sont plongés dans la cérésine 
portée à 140-1500. Pour les blocs de 5 — 8 mm, une 
demi-seconde suffit. Pour ceux de ÿ — 10 mm, il faut 
1 Set pour ceux de & — 25 mm, il est nécessaire de 
les plonger de 5 à 10 s. Dans tous les cas il faut 
terminer le cérésinage avant l’apparition de fines 
bulles gazeuses dans la cérésine chaude. Il est 
utile de protéger les faces extrêmes du bloc lors du 


cérésinage par des papiers protecteurs qu’on enlève 


ensuite, chaque bloc étant pressé entre deux disques 
de plexiglass épais pour éliminer les court-circuits par 
la pince. La mince couronne de cérésine qui se forme 
autour des éléments suffit à assurer leur cohésion. 


Borne amovible 


mn 


sr 


Tube isolant 


sl Li 


| 7 
Disque isolant\ \ Disque Blocs 
tarau dé | |de cuivre | d'éléments 


Fig. 4. — Extrémité de pile. 


La borne amovible permet le stockage des piles sans danger 
de court-circuit. 


Montage des piles. —— La matière de l’étui dans 
lequel est montée la pile doit avoir un bon isolement. 
Le carton bakélisé en tube est d’un emploi très 
commode et peu coûteux. La fermeture du tube 
contenant les blocs d'éléments peut être assurée 
par deux disques en plexiglass rentrant à force et 
taraudés pour le passage de vis en laiton (fig. 4). 
L'isolement entre les bornes dans ce cas est de 
l’ordre de 10'*Q, Pour assurer le contact, il est bon 
d’interposer, entre les bornes et les extrémités de la 
pile, des disques de cuivre de 2 à 3/10° de millimètre 
d'épaisseur. 


Applications des différents types de piles. — 
19 Chargeurs de poche pour stylos-électroscopes 
(fig. 5) [7]. — Pour la protection du personnel contre 
les rayons «, y, X et neutrons, on utilise des stylos 


comprenant une toute petite chambre d'ionisation, 


déchargeant un électroscope à fil de quartz observé 


à l’aide d’un microscope. Ces électroscopes sont chargés 


périodiquement jusqu’au point zéro d’une graduation. 
Nous utilisons à cette intention des stylos chargeurs 


comportant une petite pile de 200 V, 


Fig. 5. — Chargeur pour stylo-électroscope. 


Les caractéristiques de cette pile sont : 


MOTS IUT EU PS ae a le ee ro cote 200 V 
Résistance-interne.......:..... 109 Q 
à : ( diamètre..... 8 mm 
Dimensions : x 
Wlonguetre- ee ST 60 mm 
PORN RE Et Re eee oo à 5,4 g 


Les quatre blocs de 5o V sont montés directement 
dans le corps du stylo chargeur et isolés de celui-ci 
par une feuille de styroflex. Un contact permet de 
décharger instantanément l’électroscope. Une forte 
résistance de fuite, de l’ordre de ro'*, entre l’une 
des bornes et le corps du stylo, permet de charger 
es électroscopes avec une constante de temps de 
plusieurs secondes; d’où l’intérêt d’avoir une forte 
résistance interne pour ce type de piles. 


20 Détecteur portatif de rayons 7 (fig. 6). — L’appa- 
reil se compose d’une sonde de 5o cm de long, 
de & — 3 em et d’un casque d'écoute (gammaphone 


Fig. 6. — Détecteur portatif de rayons y. 


et 
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sonde) (). La sonde contient un petit compteur 
de Geiger-Müller alimenté par une pile de 750 V, 
en parallèle avec un condensateur de 25 000 pF; 
l’appareïil est donc autonome. Les piles utilisées ont 
les caractéristiques suivantes : 


Tension..... sd Ve TU TE NT 70 V 
Résistance interne". 750 MQ 
| : \AdIA Me Crete > mm 
Dimensions Fe 
Llongüeur..:1..#2.. 24 cm 
>: =. = 
Poids ren SR Remo eee te 270 g 


Un tel appareil est en fonctionnement continu 
au C. E. À. depuis sa fabrication, c’est-à-dire quatre 
mois. 


30 Sonde détectrice de rayons y pour prospection. — 
Pour cet appareil, des piles ayant des éléments 


(:) Modèle du Commissariat à l'Énergie atomique. 
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de 6 — 21 mm sont nécessaires. Les caractéristiques 
électriques diffèrent très peu de celles des éléments 
de 9 —25 mm. 


4° Chambres d'ionisation. — Sur des prototypes, 
des piles de 150 V sont utilisées. #4 
Elles ont des éléments de 5 — 10 mm et une 
longueur de 5,5 cm. Leur résistance interne est, 
suivant le cas, de 0,1 à 1 M£ par Volt. Leur poids est 
de l’ordre de 10 g. 
Signalons que, sur une petite chambre d'ionisation,. 
une pile de 150 V ayant des éléments de 6 — 5 mm 
est en fonctionnement depuis deux mois. | 


Nous citerons, en plus des applications précédentes 
l’utilisation de ces piles en électrostatique, météo-. 
rologie, ballons-sondes, etc. 
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COMMUTATEUR POTENTIOMÉTRIQUE POUR LA MESURE DE TENSIONS CONTINUES 


Par C. VAN BLITZ et J. WEILL. : 


Commissariat à l'Énergie atomique. 
Fort de Châtillon, Fontenay-aux-Roses (Seine). 


Sommaire. — Ce dispositif utilise un commutateur téléphonique asservi automatiquement et 
permettant, par une méthode d’opposition, la mesure avec une excellente précision de tensions conti- 
nues fixes ou lentement variables. On décrit également l’application de cette méthode à la mesure 
précise de la puissance d’une pile atomique. 


Principe. — La méthode potentiomètrique, 
‘employée ici a la particularité d’être rendue complè= 
tement automatique. En effet, par l'opposition 
d’une tension connue, le spot du galvanomètre 
de lecture est ramené automatiquement au début 
de l'échelle, chaque fois qu’il en atteint l'extrémité : 


Pour mesurer avec une grande précision des 
tensions continues constantes ou lentement variables, 
l'usage d’une méthode d'opposition s'impose. Cette 
note décrit un appareil permettant la mesure en 
lecture directe d’une tension continue, avec une 
précision qui peut atteindre 1/10 000€. 
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AS COMMUTATEUR ONE POUR LA MESURE DE TENSIONS : TA 


Le nombre des oppositions partielles est indiqué 
par un appareil auxiliaire dont la lecture, complétée 
par celle du galvanomètre, donne la valeur de la 
. tension mesurée. 


Description (fig. 1). — Le commutateur rotatif C 
(type téléphonique) est monté en potentiomètre P 
à plots, comportant n positions fixes et de résistance 
totale R,. 

Une source de tension stabilisée de référence, de 
tension V, est branchée aux bornes du potentio- 
mètre P. La source de tension U à mesurer est 
branchée entre le curseur du commutateur potentio- 
mètrique et l’une de ses extrémités. 

Ce branchement comporte dans son circuit un 


Source de Bloc Relais 
référence pilote sensible 


ommutateur rotatif 
Fig r. 


: 
relais sensible S de résistance interne R,, un galva- 
nomètre G de résistance interne R, et une résis- 
tance À. 

Soit R, la somme des résistances R + R; + R,, 
R, étant choisi très petit devant R;, le relais S 
sera réglé pour coller avec un courant + 1, et le 
galvanomètre G, à zéro central, sera choisi de sen- 


V 
AR: 

L’entraînement du commutateur, assuré par le 
bloc pilote P, persiste pendant toute la durée du 
collage du relais S. 

Ce relais se décollera dès que la valeur absolue 
de différence entre la tension U et la tension d’oppo- 


Ÿ RTE 
22 c’est-à-dire pour un 


sibilité I, égale à — 


sition V sera inférieure à 


courant de + J,. 
La position N, sur laquelle le balai s'arrêtera, 


: = \ 
donnera la mesure de la tension U à +, ; le galva- 


nomètre G indiquant ee positif ou négatif de 
la tension U par rapport à N° 


Un relais secondaire R.. dus le galva- 
nomètre pendant toute la durée de rotation du 
commutateur, ceci afin d'éviter toute surcharge 
inutile au galvanomètre dont le spot ou l'aiguille 
restera toujours à l’intérieur de l'échelle. 


DE n. 


Le commutateur rotatif employé (fig. 2) est du type 
téléphonique; les modèles courants dans l’industrie 


Fig. 2. — Commutateur rotatif AOIP. 


permettent de choisir n — 50, 25 ou 12 positions 
et peuvent établir simultanément plusieurs contacts 
indépendants suivant le nombre de bancs du rotatif. 
Son entraînement est assuré par une roue à rochet 
actionnée par un relais autocoupeur dont la puis- 
sance d’exeitation est de 10 à 20 W. 

Le relais sensible S devra comporter un contact à 
maximum et un contact à minimum, réglables de 
préférence, afin de pouvoir faire coïncider son collage 
avec la déviation totale du galvanomètre; de plus, 
il devra être susceptible de supporter des surcharges 
égales à n fois son courant de collage. 

Contrairement à la technique téléphonique usuelle, 
le bloc pilote est ici constitué par un système élec- 
tronique simple. En effet, conformément à la figure 3, 
le contact mobile du relais S est connecté à la grille 
de commande d’une lampe de puissance, les deux 
contacts fixes étant à la masse. Dans le circuit 
plaque de celle-ci, on a placé la bobine d’excitation 
du commutateur ainsi qu’une résistance d’appoint R, 


Excitation du rotatif sa 

ae ä 
le 

ne un LR | 

Ra NX 
HT. 
1MAa 
I | Protection 
CC.Gaanomètre —100" 
Entrainernent 
Fig. 3 


destinée à limiter le débit de la lampe. Aux bornes 
de la résistance R, on a placé le relais secondaire R... 
Dans ces conditions, on voit d’après la figure que la 


Le” 


80 À 


lampe se trouve à son cut-off (aucun débit plaque) 
en l’absence du contact du relais S, le rotatif n’est 
pas entraîné et le relais R.:. ne colle pas. Au con- 
traire, pendant toute la durée de collage du relais S, 
la grille se trouve mise à la masse, d’où apparition 
d’un courant plaque important entraînant la rota- 
tion du commutateur et le collage du relais R... 
Ainsi constitué, ce montage fonctionne en commu- 
tateur potentiométrique automatique, c’est-à-dire 
sans l'intervention d'aucune manipulation. A titre 
d'indications complémentaires et afin de bien 
préciser les conditions d'utilisation et de fonction- 
nement de cet appareillage, nous donnons ici les 


Fig. 4. — Vue d'ensemble de l’appareil. 


caractéristiques essentielles d’un montage poten- 
tiométrique que nous avons réalisé et qui donne 
toute satisfaction. 


Application à la mesure de la puissance d’une 
pile atomique. — Nous avons réalisé ce montage 
dans le but de mesurer avec précision la puissance 
à laquelle fonctionne une pile atomique. Rappelons 
que cette puissance se mesure à l’aide d’une chambre 
d'ionisation, suivie d'un amplificateur à courant 
continu fournissant à la sortie, dans le cas qui nous 
intéresse, une tension continue pouvant varier 
de o à 10 V et proportionnelle à la puissance de la 
pile, celle-ci pouvant varier, à titre d'exemple, entre 
o et 1000 kW. 

L'impédance de sortie de Re est 
de 1000 &@; avec 1: —=5p A “a V = 10 V, la valeur 
de À; a été choisie de 99 000 Q., VE résistance totale 
du potentiomètre étant de 200 Q, l'erreur maximum 
commise, si l’on néglige la fraction (variable) de la 
résistance du potentiomètre qui se trouve être dans 
le circuit de mesure sera donc de 2 pour 1000, chiffre 
inférieur à toute appréciation possible sur le galva- 
nomètre. Les valeurs adoptées pour les différents 
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facteurs intervenant dans le montage sont résum 
dans le tableau suivant : 


R,. R,. ne 13 R. 2 


s 


LP g L 
20 +99 KQ 35000 500 +5uA 95,5 KO 108 


Lampe : type R 120 (deux en parallèle). 

Commutateur rotatif 10 bancs, 25 positions 
(dont 20 utiles). =- 

La totalité de l'échelle du galvanomètre G, 
à zéro central, représente donc 1 V (© 500 avi 
correspondant à une puissance de la pile de + 50 kW). 
Ceci permet d’apprécier une tension de sortie de 
l’'amplificateur avec une erreur absolue de lecture” 
inférieure à 5 mV, soit la puissance de la pile avec 
une erreur absolue inférieure à 500 W. Il sera donc“ 
possible de mesurer, en principe, dans le cas extrême 
1000 KW, puissance nominale, à moins de 500 W près, 
soit avec une précision meilleure que 0,5/1000. 


Dispositions particulières. — Le commutateur. 
rotatif ne pouvant, de par sa construction, tourner” 
que dans un seul sens, il a paru préférable d'utiliser 
deux bancs qui explorent le potentiomètre l’un 
dans le sens des potentiels croissants (o à 10 
l’autre dans le sens des potentiels décroissants 
(10 à o V). Ceci permet le « pas à pas » du commu 
tateur, que la pile atomique varie dans un sens Ou 
dans l’autre, le commutateur se plaçant automati 
quement sur le banc correspondant. A défaut de. 
cette précaution le relais S subirait des surcharges” 
répétées et il y aurait augmentation du temps mort, 
dans la lecture due à la rotation totale du commus, 
tateur à chaque changement de palier. g 

Les contacts placés | sur d’autres bancs du commu 
tateur sont utilisés pour la signalisation lumineuse. 
à l’aide de relais intermédiaires, donnant la position” 
du commutateur et permettant la lecture à distance. 
de la puissance par multiples de 50 KW. 

La source de référence V sert de tension de compa- 
raison pour la mesure et doit être parfaitement, 
stable. Elle a été conçue de la façon suivante : un. 
transformateur à fer saturé est alimenté sous 18 V,. 
le courant du primaire est stabilisé par deux lampes 
fer-hydrogène en série. Le secondaire, après redres- 
sement, débite dans le potentiomètre P par l'inter- 
médiaire d’un rhéostat d'ajustement de la tension 
et comporte une petite batterie d’ accumulateurs S 
en tampon (fig. 4). ; 


Autres applications. — Parmi d’autres applicas 
tions, nous citerons des mesures du pH, mesures 
photo-électriques, mesures de résistances, etc. 

D'une manière générale, le montage décrit ;peut 
s'appliquer dans tous les cas où l’on désire faire 
appel à une méthode potentiométrique pour la 
mesure, avec une grande précision, d’une tension Q ol 
d’un courant continu. 

Manuscrit reçu le 18 mai 1951 


